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关于 作者 


lon BoldeaZiis ft 4 
及 旋转 电机 、 电 和 气 传 动 
FNESA MHA f] y 
的 研究 ， 在 美国 和 英国 出 版 18 部 
专著 ， 在 IEEExplore 发 表 了 150 
余 篇 文章 ( 其 中 4 篇 获 1EEE 论 文 
奖 ) ， 他 还 拥有 包括 一 些 国际 专 
利 在 内 的 25 项 专利 。 为 了 表彰 
Boldea 教 授 在 工业 用 旋转 电机 与 
直线 电机 的 设计 和 控制 方面 所 做 
的 贡献 ，|IEEE 决 定 授予 他 2015 年 
度 的 特 斯 拉 奖 。 他 是 每 两 年 一 次 
的 IEEE 国 际会 议 OPTIM 的 合作 主 
席 ( 1994~2010 年 , ， 并 从 2012 
年 开始 担任 该 会 议 的 副 主 席 。 他 
在 欧美 、 亚 洲 及 巴西 等 地 的 授 
读 、 主 题 报告 、 技 术 咨 询 活动 十 
分 频繁 

lon Boldea RAS DEVS 
米 什 瓦 拉 理 工大 学 荣誉 教授 。 他 
是 [IEEE 会 员 ( 1977 年 ) . IEEE 
会 士 ( 1996 年 ) 、IEEE 终 身 会 士 
( 2011 年 ) ， 他 是 位 于 萨 尔 兹 堡 
的 欧洲 科学 与 艺术 院 ( EASA ) 
院士 、 罗 马 尼 亚 技术 科学 院 
(ASTR) 院士 ， 并 于 2011 年 成 为 
罗马 尼 亚 科 学 院 通讯 院士 
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MATLAB/Simulink 
本 书 可 作为 
的 教材 或 课外 读物 ， 

了 解 电气 传动 技术 进 

















流 电动 机 、 














内 容 ， 还 详细 


介绍 了 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 中 普通 的 永 磁 同 步 
同步 磁 阻 电动 机 、 开 关 磁 阻 电动 机 的 传动 ，@@ 通 
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传动 ; 
各 种 








电机 传 























ORAM 


仿真 程序 ， 
电气 工程 以 及 机 电工 程 相关 专业 的 高 年 级 本 科 生 
岂可 以 供 相关 工程 技术 人 员 增 强 
展 之 用 。 


电机 控制 技术 ; OPWM 变频 传动 的 特殊 问题 。 
控制 ， 提 供 了 大 量 的 实例 、 习 题 以 及 10 个 
以 帮助 读者 熟 悉 和 掌握 相关 的 内 容 。 
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vt 者 JF 


译 者 是 在 20 多 年 前 做 博士 论文 的 时 候 知 道 Ion Boldea 的 ， 当 时 阅读 、 引 用 了 
他 关于 同步 磁 阻 电动 机 的 论文 。 近 年 来 给 研究 生 们 讲授 电气 传动 的 课程 ， 偶 然 遇 
到 了 Ion Boldea 和 S. A. Nasar 教授 所 写 的 Electric Drives (2nd) 一 书 ， 感 觉 它 很 适 
合用 作 电 气 传动 、 电 动机 控制 的 教材 ， 就 把 它 选 做 了 课程 的 补充 教材 ， 并 想 把 它 
翻译 成 中 文 。 在 此 我 要 感谢 机 械 工 业 出 版 社 的 江 婧 婧 编辑 ， 是 她 把 我 的 这 个 想法 
变 成 了 现实 。 

Electric Drives (2nd) 一 书 不 仅 内 容 全 面 、 前 沿 ( 它 除了 涵盖 一 般 电 气 传动 教 
材 的 内 容 之 外 ， 它 还 涵盖 了 普通 教材 很 少 涉及 、 但 却 特别 实用 的 一 些 内 容 ， 例 如 
通用 电动 机 、 单 相 永 磁 同 步 动机 、 单 相 开 关 磁 阻 电动 机 等 的 控制 、 发 电机 的 控制 、 
大 功率 传动 等 等 ) ， 而 且 从 其 编写 形式 、 内 容 组 织 、 补 充 材料 等 各 方面 来 看 ， 都 很 
适合 于 学 生 的 自学 和 教师 的 教学 。 

从 自学 的 角度 看 : 中 本 书 每 章 后 面 都 以 小 结 的 形式 ， 汇 总 了 每 章 的 重点 内 容 ， 
这 类 似 本 人 读 初 中 时 用 过 的 物理 教材 ， 它 对 于 学 生 掌握 重点 概念 和 内 容 很 有 帮助 ; 
@ 它 还 提供 了 很 多 例题 、 习 题 及 习题 解答 ， 以 帮助 读者 进一步 熟悉 相关 的 内 容 ; 
全 对 牵涉 到 自动 控制 、 电 机 学 原理 、 电 力 电子 等 课程 的 内 容 ， 本 书 合理 地 控制 了 
相应 的 深度 ， 避 免 了 不 必要 的 繁复 ， 同 时 也 降低 了 对 学 生 基 础 和 起 点 的 要 求 ; 
(9 它 采用 空间 相 量 来 统一 描述 交流 电动 机 的 电气 数学 模型 ， 没有 专门 介绍 坐标 变 
换 ， 既 节省 了 篇 幅 ， 又 在 一 定 程度 上 降低 了 学 习 难 度 ; 名 特别 重要 的 是 ， 本 书 提 
供 了 10 个 MATLAB/Simulink 仿真 程序 ， 学 生 们 既 可 以 利用 它们 来 了 解 电气 传动 的 
特性 、 掌 握 书 本 的 相应 内 容 ， 又 可 以 在 此 基础 上 修改 、 仿 真 自己 的 电气 传动 课题 
项 目 

























































































从 教学 的 角度 看 : 加 它 虽 然 出 版 于 2006 年 ， 但 是 在 目前 的 同类 教材 中 ， 其 内 
容 的 全 面 性 可 以 说 是 首屈一指 的 ， 教 师 不 用 担心 因 教材 的 局 限 性 而 遗漏 了 某 些 有 
价值 的 内 容 ; @) 就 其 前 沿 性 来 讲 ， 正 如 作者 在 其 英文 版 前 言 中 所 述 ， 它 不 仅 是 一 
本 教材 ， 更 是 作者 的 一 本 专著 ， 除 了 可 以 用 作 电 气 传动 的 教材 之 外 ， 其 各 部 分 的 
内 容 以 及 每 章 所 附 的 精 选 参考 文献 ， 也 很 适合 作为 相关 专业 研究 生 进 行文 献 阅读 、 
撰写 开题 报告 、 开 展 课 题 研究 的 起 点 。 

需要 指出 的 是 ， 书 中 的 有 些 仿真 实例 沿用 了 第 1 版 的 程序 和 图 片 ， 是 在 PSIM 
下 仿真 得 到 的 结果 (具体 原因 请 看 作者 的 第 2 版 序言 )， 这 些 MATLAB/Simulink fj 
真 程序 ， 有 些 是 从 第 一 版 的 PSIM 程序 直接 转换 而 来 的 ， 有 些 则 进行 了 一 些 修改 ， 
因此 在 参数 设置 、 甚 至 控制 器 的 实现 上 都 或 多 或 少 与 书 上 的 介绍 有 一 定 的 差别 







































































V 现代 电气 传动 








(对 控制 器 的 修改 部 分 ,例如 用 开关 表 来 代替 PI 调节 器 的 仿真 实例 ， 书 中 印 出 了 一 
部 分 的 MATLAB 源 程 序 ) Boldea 教授 希望 这 样 能 够 促使 读者 们 亲自 动手 ， 修 改 、 
调试 这 些 程序 ， 而 不 要 把 本 书 变 成 一 本 参考 手册 一 样 的 工具 书 来 使 用 。 

循 着 Boldea 教授 的 思路 ， 这 里 给 学 习 电 气 传动 仿真 的 读者 一 点 建议 ， 读 者 们 
第 一 步 可 以 试 着 去 重 现 本 书 中 给 出 的 仿真 结果 ， 第 二 步 做 到 能 利用 本 书 提供 的 这 
些 程序 去 仿真 自己 的 项 目 ， 第 三 步 则 更 具 挑 战 性 一 些 ， 可 以 找 一 些 有 关 电 气 传动 
控制 算法 或 模型 的 高 引用 率 的 文献 ， 试 着 编写 自己 的 仿真 程序 ， 重 现 文 献 中 的 
结果 。 

针对 研究 生 层 次 的 读者 ， 我 这 里 要 借用 一 位 老 教授 做 学 问 的 心得 ， 转 赠 给 大 
家 : 请 读者 们 根据 自己 的 兴趣 或 课题 ， 选 定 本 书 的 相应 内 容 ， 从 正文 部 分 着 手 学 
习 ， 遇 到 问题 再 循 着 章 后 所 列 的 相应 文献 及 文献 中 列 出 的 文献 ， 一 直 追 中 下 去 ， 
抱 着 一 种 不 弄 清 楚 问 题 决 不 罢休 的 态度 ， 就 一 定 能 有 所 收获 。 

本 书 的 翻译 工作 得 到 了 华南 理工 大 学 电机 电器 专业 2012 级 硕士 研究 生 金 文博 、 
李 松 山 、 罗 李娜 、 陈 晓 梅 、 程 声 峰 等 同学 的 帮助 ， 他 们 在 选修 电气 传动 课程 的 过 
程 中 对 原著 的 部 分 章节 进行 了 试 译 ， 尤 其 是 金 文博 同学 对 第 12 章 开 关 磁 阻 电动 机 
传动 的 翻译 帮助 顾 多 。 感 谢 他 们 的 付出 。 

作为 Ion Boldea 和 S. A. Nasar 两 位 教授 的 第 二 本 中 文 译 本 书籍 (科学 出 版 社 
于 1982 年 翻译 出 版 了 两 位 教授 的 吨 一 本 著作 《直线 电机 》) ， 本 书 的 翻译 得 到 了 
Boldea 教授 的 热心 帮助 ， 他 细心 地 解答 了 译 者 提出 的 每 一 个 疑问 ， 订 正 了 原文 在 文 
字 、 人 公式、 图 片 等 方面 存在 的 一 些 错漏 ， 为 我 们 选 行 准确 的 翻译 提供 了 条 件 。 

尽管 我 们 努力 想 做 到 翻译 准确 、 剔 除 错 误 ， 为 读者 提供 一 本 尽 可 能 完美 的 教 
材 ， 但 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 遍 误 之 处 在 所 难免 。 我 们 希望 这 些 错漏 之 处 ， 不 仅 不 
会 影响 到 读者 们 的 学 习 ， 反 而 能 够 成 为 引发 他 们 提出 间 题 和 进一步 深入 阅读 与 探 
索 的 伏笔 。 同 时 也 请 读者 们 不 音 指正 ， 将 发 现 的 问题 或 存在 的 疑问 发 送 到 邮箱 
electricdrives2006@ 163. com， 不 胜 感 谢 。 




































































尹 华 杰 
2014 年 6 月 于 广州 华南 理工 大 学 





中 文 版 前 诗 











儿 个 月 前 ， 华 南 理 工大 学 的 尹 华 杰 教授 通过 电子 邮件 告诉 我 他 正在 为 中 国 机 械 工 
业 出 版 社 翻译 我 和 S. A. Nasar 教授 的 Electric Drives (第 2 版 ) 一 书 ， 并 请 我 为 中 国 读 


者 写 一 个 序言 。 


由 于 已 经 有 了 两 个 英文 版 的 序言 ， 





东西 。 























就 我 的 理解 ， 电 气 传动 是 指 通过 调 速 ， 


因此 我 这 是 




















将 对 中 国 读者 讲 一 些 更 为 个 性 的 








使 发 电机 的 运行 以 及 在 各 种 场合 中 由 电动 

















机 进行 电气 运动 控制 的 时 变 工艺 或 过 程 等 具有 更 高 的 


产 率 ， 节 和 省 更 多 的 能 源 。 





本 书 利 用 了 大 量 的 数值 实例 以 及 10 个 











电能 转换 效率 ， 实 现 








更 高 的 生 




















用 户 界面 友好 的 闭环 传动 MATLAB 仿真 程 


序 ， 对 从 电动 机 到 系统 的 建 模 与 性 能 分 析 进 行 了 全 面 、 基 础 而 又 紧 跟前 沿 的 介绍 ， 内 


容 涵 盖 了 各 种 控制 策略 ， 包 括 有 /无 运动 传动 器 的 控 人 





中 /大 等 各 种 功率 范围 的 控制 。 
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周 以 及 小 / 


本 书 的 目标 读者 是 高 年 级 的 本 科 生 、 研 究 生 以 及 电气 、 机 械 和 控制 工程 中 的 研发 





























人 员 。 它 既 可 以 用 作 两 个 学 期 讲授 的 教材 ， 也 可 以 用 作 一 个 学 期 讲授 的 教材 。 
由 于 本 书 的 目录 已 经 能 够 反映 其 深度 和 广度 ， 此 处 无 需 多 言 ， 因 此 下 面 








个 人 的 想法 。 





谈 几 点 我 


妆 你 要 向 一 个 全 新 的 、 庞 大 的 、 听 众 众 多 的 、 古 老 的 文明 致辞 的 时 候 一 一 即便 是 
通过 一 本 科学 /技术 方面 的 书籍 来 进行 的 时 候 ， 我 想 你 也 有 必要 向 你 的 读者 们 声明 一 

















下 ， 你 在 根本 上 支持 什么 ， 因 为 你 已 经 在 ) 

















你 的 ! 








思想 在 影响 他 们 了 。 


我 坚信 ， 科 学 /技术 /文化 /艺术 /宗教 都 是 人 类 通 往 知识 与 智慧 努力 的 必 不 可 少 的 
门 去 捍卫 自由 、 去 为 更 多 的 人 谋求 更 大 的 





组 成 部 分 ， 正 是 这 些 知识 和 智慧 在 指引 着 我 





























繁荣 ， 而 这 些 人 中 的 每 一 个 则 只 能 在 地 球 上 短暂 地 停留 
引 人 注 目的 是 ,在 26 个 世纪 以 前 ， 有 两 个 同时 代 的 伟人 ， 中 国 的 孔子 和 希腊 / 意 

















大 利 的 毕 达 哥 拉 斯 ， 他 们 对 我 们 今天 尤其 需要 的 社会 道德 作出 了 








/生存 。 








巨大 的 贡献 。 我 推测 


这 两 个 人 可 能 曾 见 过 面 ， 否 则 他 们 的 思想 不 会 那么 惊人 地 相似 。 例 如 ， 在 记载 孔子 言 


论 的 《论语 》 以 及 在 反映 毕 达 哥 拉 斯 部 分 思想 的 《 金 言 》 中 ， 都 有 孝 、 中 月 

















的 思想 。 





在 这 些 伟人 的 身影 之 下 ， 我 感到 自己 是 多 么 的 卑微 。 




















我 人 


at 











有 以 及 和 谐 


通过 对 各 个 大 陆 在 电气 传动 方面 的 贡献 进行 研究 ， 摘 选 其 中 的 基本 知识 ， 写 


成 了 本 书 。 尽 管 我 们 做 了 各 种 努力 ， 力 图 使 本 书 在 数学 描述 与 现象 介绍 、 概 念 与 案例 











分 析 、 全 面 性 与 实用 性 之 间 达 成 























FE 衡 ,但 在 面 对 你 们 这 些 从 一 个 在 工业 电气 方面 拥有 
深厚 传统 的 国家 来 的 新 读者 时 ， 我 感到 着 性 。 
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尽管 我 们 试图 让 本 书 涵盖 尽 可 能 多 的 应 用 〈 包 括 各 种 功率 范围 和 速度 控制 需求 ) ， 但 
新 的 应 用 在 不 断 涌现 。 由 于 我 把 更 多 的 时 间 花 在 了 阅读 上 (主要 是 通过 IEEEXplore)， 而 
不 是 花 在 发 表 文 章 或 参加 大 量 的 会 议 上 ， 因 此 我 对 下 述 研究 方向 的 一 些 最 新 进展 的 了 
解 会 有 些 延 迟 : 预测 控制 、 反 馈线 性 化 控制 、 鲁 棒 控 制 、 基 于 有 功 磁 通 的 无 传感器 控 
制 、 多 相 / 多 电 平 变频 器 电动 机 /发 电机 的 控制 等 。 其 中 有 些 内 容 已 经 接近 工业 应 用 的 
成 熟 程 度 ， 将 作为 本 书 下 一 个 版 本 和 其 他 书籍 的 内 容 。 
知识 之 流 是 连续 不 断 的 ， 我 们 的 这 本 书 可 以 给 读者 们 提供 一 个 坚实 的 基础 ， 以 帮 
助 他 们 用 基本 的 原理 去 领会 知识 之 流 中 各 种 各 样 的 特例 。 

最 后 ,我 要 再 次 感谢 本 书 的 译 者 尹 华 杰 以 及 机 械 工 业 出 版 社 给 我 这 样 一 个 难得 的 
面 对 我 的 中 国 读者 的 机 会 。 































































































( 罗马 尼 亚 ) Ion Boldea 
IEEE 终身 会 士 “” 蒂 米 什 瓦 拉 理 工大 学 教授 


原 书 第 2 版 前 言 


电气 传动 技术 在 最 近 10 来 年 有 了 显著 的 发 展 ， 变 得 更 加 成 熟 了 ， 这 是 出 版 本 书 第 
2 版 的 主要 原因 。 

在 第 2 版 的 写作 中 ， 我 们 遇 到 的 主要 问题 : 在 提供 有 用 的 新 知识 时 ， 如 何 才能 简 
短 地 将 必需 的 新 知识 介绍 清楚 ， 而 又 不 致 让 老 读 者 们 (主要 是 研发 及 制造 部 门 的 员工 
和 工程 师 们 ) 产生 混淆 。 

以 下 是 我 们 的 解决 办 法 : 

e 在 第 1] 版 的 几乎 所 有 章 里 ， 都 添加 了 一 些 最 新 的 文献 及 一 些 新 的 小 节 ， 但 位 
置 则 尽 可 能 地 放 在 章 的 末尾 。 

e 在 交流 有 刷 串 励 电动 机 及 其 驱动 、 电 容 裂 相 感 应 电动 机 及 其 驱动 、 单 相 
PMSM, 、 单 相 开 关 磁 阻 电动 机 以 及 绕 齿 PMSM 等 内 容 的 原 有 章节 里 ， 加 入 了 新 的 段 
落 ， 主 要 是 介绍 一 些 数 值 算 例 ， 以 使 读者 领略 新 知识 的 优势 。 

e 对 于 主流 的 交流 传动 ， 即 采用 感应 电动 机 和 同步 电动 机 的 传动 ， 我 们 添加 了 
实例 分 析 ， 其 中 包含 了 大 量 的 仿真 和 测试 结果 。 这 些 实例 主要 集中 在 高 级 的 无 传 
感 器 运动 控制 方面 ， 具 体 采 用 了 基于 空间 矢量 调制 (Space Vector Modulation, 
SVM) 的 直接 转 人 矩 与 磁 通 控制 (Direct Torque and Flux Control, DTFC) 策略 ， 这 种 
控制 无 需 注 入 信号 来 估计 状态 ， 却 可 以 获得 十 分 宽广 的 调 速 范围 (对 于 感应 电动 
机 是 1000:1， 对 于 同步 电动 机 是 200:1) 。 

e 另外 还 添加 了 新 的 一 章 (最 后 一 章 )， 以 介绍 发 电机 的 控制 。 针 对 电 励 磁 同 
步 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 、 绕 线 转 子 感应 发 电机 、 开 关 磁 阻 发 电机 等 ,研究 了 
它们 在 功率 电子 装置 下 的 恒 速 和 变速 控制 ， 给 出 了 一 些 来 自 标准 的 电力 系统 以 及 
(可 进行 可 再 生 能 源 转换 的 ) 分 布 式 电力 系统 的 应 用 及 实例 分 析 结 果 ， 它 们 贯穿 了 
从 备用 机 组 、 独 立 机 组 到 运输 系统 (如 汽车 、 轨 道 运 输 、 海 运 以 及 航运 等 ) 的 
应 用 。 

我 们 认为 发 电机 的 控制 是 一 个 快速 发 展 的 技术 ， 它 具有 世界 范围 的 广阔 市 场 。 
由 于 电机 的 可 逆 性 ， 因 此 将 发 电机 的 控制 与 电气 传动 放 在 一 起 介绍 。 不 过 ， 对 恒 
速 与 变速 发 电机 进行 快速 、 可 靠 的 有 功 和 无 功 控制 仍 具有 其 显著 的 特点 ， 这 与 电 
气 传动 中 所 谓 的 再 生 制 动 有 明显 的 不 同 ， 因 此 需要 单独 处 理 : 

e 在 原 有 的 8 个 MATLAB/Simulink 闭环 电力 电子 计算 机 仿真 程序 (3 个 感应 电 
动机 的 、3 个 永 磁 同 步 电 动机 的 、1 个 直流 有 刷 电 动机 的 和 1 个 开关 磁 阻 电动 机 
的 ) 的 基础 上 ， 新 增 了 以 下 两 个 程序 : 

e 一 个 是 转子 接 双 向 AC-DC-AC PWM 变频 器 的 双 馈 (BRET) 感应 发 电机 
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控制 的 仿真 程序 。 这 一 技术 目前 用 于 抽水 鞭 能 与 风力 发 电 。 

e 另 一 个 是 单 相 PMSM 用 于 小 功率 、 低 成 本 场合 时 ， 标 准 的 和 少 开关 数目 的 电 
力 电子 驱动 的 仿真 程序 。 

e 我 们 决定 不 再 新 增 习 题 (本 书 原 有 习题 的 量 在 各 种 教科 书 中 算是 比较 标准 
的 ) ， 这 是 因为 一 方面 如 今 的 读者 都 十 分 忙碌 ; 另 一 方面 ， 他 们 现在 已 经 有 了 多 达 
10 个 MATLAB/Simulink 计算 机 仿真 程序 需要 去 练习 (这 包括 了 10 个 不 同 的 闭环 基 
本 方案 和 最 新 的 电气 传动 技术 ) 和 修改 以 便 能 在 他 们 自己 的 领域 里 增长 技能 。 

e 我 们 相信 本 书 既 可 以 作为 本 科 课 程 的 教材 (其 中 一 个 部 分 )， 也 可 以 作为 研 
究 生 课程 的 教材 (另外 一 部 分 ) ， 具 体 选 取 哪 些 章节 由 任课 教师 灵活 掌握 。 

e 此外， 本 书 具有 较 强 的 专著 特色 ， 其 内 容 较为 前 沿 ， 对 于 硕士 研究 生 、 博 士 
研究 生 、 研 发 工程 师 以 及 新 入 职 的 教师 们 将 来 的 工作 有 一 定 的 启发 作用 。 

e 在 纸 版 书 的 相应 位 置 ， 用 MATLAB 图 符 对 10 个 MATLAB/Simulink 程序 的 对 
应 内 容 进 行 了 标识 。 

e 特别 要 感谢 我 们 的 博士 生 Cristian Hie Pitic， 他 不 辞 劳苦 地 完成 了 本 书 第 2 版 
的 书稿 编辑 工作 。 
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原 书 第 工 版 前 言 


在 各 种 工业 领域 中 ,运动 、 转 和 矩 、 速 度 、 位 置 的 控制 对 于 提高 生产 率 和 质量 ， 降 
低能 耗 和 设备 维护 成 本 来 讲 ， 都 是 至 关 重 要 的 。 

电气 传动 见于 大 多 数 的 工业 运动 控制 应 用 中 。 调 速 是 现代 电气 传动 的 内 在 特征 。 
这 种 传动 由 各 种 高 性 能 的 电动 机 、 电 力 电 子 变换 器 以 及 数字 控制 系统 构成 。 它 们 还 配 
有 输入 功率 滤波 器 ， 人 必须 满足 电磁 兼容 (Electomagnetic Interference, EMI) 标准 。 电 气 
传动 的 国际 市 场 正在 以 每 年 109% 的 速度 增长 ， 全 世界 的 市 场 规模 已 达 每 年 数 十 亿美 元 。 
本 书 对 现代 HR) 电气 传动 技术 进行 了 全 面 的 综述 。 它 既 可 以 看 成 是 一 本 实用 
的 教科 书 ， 也 可 以 看 成 是 一 本 学 科 前 沿 的 专著 。 因 此 本 书 可 能 的 读者 面 很 广 ， 从 高 年 
级 的 本 科 生 、 研 究 生 到 研发 人 员 和 设备 工程 师 ， 只 要 他 们 想 对 各 种 电气 传动 方案 的 各 
种 拓扑 、 性 能 、 设 计 元 件 、 数 字 仿 真 程序 及 测试 结果 或 工业 了 驱动 中 的 实际 问题 等 任何 
一 方面 的 知识 作 一 个 深入 的 了 解 或 全 面 的 涉 猫 ， 都 可 以 阅读 本 书 。 

本 书 的 学 习 无 需 预 先 完全 掌握 电机 学 和 电力 电子 学 的 知识 ， 但 是 应 先 学 习 两 个 学 
期 的 电路 课程 和 一 个 学 期 的 线性 (控制 ) 系统 课程 。 

本 书 有 专门 的 章节 介绍 各 种 无 刷 电动 机 传动 (包括 感应 电动 机 、 永 磁 电 动机 和 和 磁 
阻 电 动机 、 开 关 磁 阻 电动 机 传动 等 ) 以 及 直流 有 刷 电动 机 传动 。 另 外 也 设置 了 专门 的 
章 来 介绍 脉冲 宽度 调制 变频 器 传动 的 实际 问题 以 及 各 种 大 功率 传动 。 

全 书 还 有 大 量 的 数值 实例 和 推荐 的 习题 。 另 外 还 给 出 了 8 个 MATLAB/Simulink f 
序 的 数字 仿真 结果 。 


本 书 的 核心 内 容 


本 书 分 为 14 章 。 第 1 章 介 绍 电 气 传动 中 的 能 量 转换 、 应 用 范围 、 节 能 还 本 、 典 型 
负载 、 运 动 - 时 间 轮 廓 曲线 及 多 象限 运行 等 。 

第 2 章 介绍 用 于 电气 传动 的 电动 机 类 型 (HE) 。 普 通 交 流 电动 机 、 直 流 有 刷 电动 
机 ， 以 及 电力 电子 变换 器 依赖 型 的 电动 机 都 在 介绍 之 列 。 

第 3 章 集 中 介绍 电气 传动 中 主要 的 电力 电子 变换 器 。 其 中 ， 电 力 电 子 开 关 、 各 种 
二 极 管 整流 器 的 介绍 比较 详细 ， 而 相 控 整流 器 、 直 流 斩 波 器 、 电 压 源 PWM 逆 变 器 、 电 
流 源 逆 变 器 和 交 - 交 变 频 器 则 只 做 了 简短 的 回顾 。 

第 4 章 介绍 直流 有 刷 电 动机 的 结构 、 性 能 及 状态 空间 方程 。 

第 5 章 和 第 6 章 主要 通过 数值 实例 ， 来 分 别 介 绍 由 各 种 整流 器 及 直流 斩 波 器 供电 
的 有 刷 电动 机 的 传动 。 通 过 这 种 方式 ， 读 者 可 以 对 各 种 现象 及 其 数量 获得 强烈 的 印象 。 
与 之 相应 ， 我 们 提供 了 一 个 四 象限 直流 斩 波 有 刷 电 动机 传动 的 MATLAB/ Simulink 数字 
仿真 程序 。 
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第 7 章 介绍 电气 传动 中 的 闭环 运动 ( 转 佐 、 、 位 置 ) 控制 。 对 串联 运动 控制 
、 状 态 空间 控制 器 以 及 诸如 消 alg hire Es 的 非 线 性 控制 器 进 
全 这， 内脏 














第 8 章 介绍 电气 传动 用 感应 电动 机 的 结构 、 is api EE, 
Ku Pe nag m 。 对 各 种 矢量 控制 方法 、 

















有 /无 运动 传感器 的 直接 转 矩 与 磁 通 E uu eee eens yale 
个 MATLAB/ Simulink 数字 仿真 程序 。 此 外 还 介绍 了 无 传感器 的 标量 控制 方法 (PRE 
补偿 的 V/f 控制 ) 。 

第 10 章 介 绍 了 永 磁 同 步 电 动机 、 磁 阻 (或 复合 式 ) 同步 电动 机 ， 以 及 它们 的 特点 
及 用 于 电气 传动 的 d-q 模型 (空间 相 量 模型 ) 。 

第 11 章 讲 述 永 磁 和 磁 阻 同步 电动 机 的 矢量 (d-q) 控制 与 DTFC 控制 。 其 中 除 正 
弦 波 控制 外 ， 也 包括 了 梯形 波 控制 。 本 章 提 供 了 3 个 MATLAB/Simulink 程序 来 探索 这 
类 传动 在 稳 态 和 动态 情况 下 的 性 能 。 

第 12 章 介绍 开 关 磁 阻 电动 机 及 其 传动 。 本 章 针 对 通用 传动 与 高 品质 (伺服 ) 传 
动 ， 各 给 出 了 有 /无 运动 传感器 的 两 套 解决 方案 。 所 提供 的 一 个 MATLAB/Simulink 程序 
用 于 对 这 类 驱动 的 电动 运行 和 再 生 制 动 运行 进行 数字 仿真 。 

第 13 章 介 绍 PWM 变频 器 传动 的 实用 议题 (包含 目前 已 经 提出 的 各 种 电气 传动 ) 。 
oe 长 电源 线 效应 、 轴 承 电流 及 解决 措施 等 议题 进行 了 深入 而 
全 面 的 介 

CR —— T TEE N 
逆 变 器 和 交 - 交 变频 器 供电 的 电 励磁 同步 电动 机 传动 ， 然 后 是 电流 源 变 频 器 供电 的 同步 
电动 机 传动 ， 最 后 是 次 同步 和 超 同 步 四 象限 感应 电动 机 串 级 传动 。 


本 书 的 使 用 方法 


本 书 可 以 当 作 一 本 两 学 期 的 教科 书 ， 其 中 前 7 章 在 第 一 学 期 讲授 。 也 可 以 选择 其 
中 部 分 章节 ， 作 为 一 

































































已 有 基础 的 读者 可 以 自由 选择 章节 进行 学 习 ， 跳 过 基础 的 内 容 ， 直 接 学 习 那 些 新 
的 、 有 吸引 力 的 内 容 。 
本 书 的 CD 交互 版 


本 书 的 CD 交互 版 (也 可 从 CRC 出 版 社 获得 ) 包括 以 下 内 容 : 

e 整个 教材 的 电子 版 (用 于 网 上 浏览 ) ; 

e 习题 解答; 

e 供 教 师 使 用 的 部 分 幻灯 片 讲 义 (Wik); 

e8 个 高 度 交互 的 、 界 面 友好 的 数字 仿真 MATLAB/Simulink 程序 ， 分 别 是 闭环 
直流 斩 波 器 传动 (1 个 ); 矢量 控制 和 DTFC (无 传感器 ) 感应 电动 机 传动 (3 
个 ); 和 矩形 波 电 流 控 制 以 及 矢量 控制 的 永 磁 同步 电动 机 传动 ， 磁 阻 同步 电动 机 传动 
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(3 个 ); 开关 磁 阻 电动 机 传动 (1 个 ) 。 这 些 数字 仿真 程序 以 广 为 使 用 的 MATLAB/ 
Simulink 编程 媒介 编写 ， 为 读者 提供 了 全 面 的 帮助 ， 可 以 成 为 读者 深入 、 独 立地 学 
习 大 部 分 典型 的 现代 电气 传动 技术 的 一 个 特别 快捷 的 有 力 工具 。 
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第 1 章 电气 传动 中 的 能 量 转换 


1.1 电气 传动 的 定义 


电气 传动 是 指 将 电能 转换 为 机 械 能 (电动 状态 ) 或 反 过 来 将 机 械 能 转换 为 电能 
(发 电 制 动 状态 ) 的 机 电 系 统 ， 用 于 人 
支持 各 种 各 样 的 机 械 过 程 的 运转 ， 如 T 
生产 设备 、 客 运 与 货运 、 家 电 、 水 
和 泵 、 空 气压 缩 机 、 计 算 机 光盘 驱动 、 
机 器 人 人、 音乐 或 视频 播放 等 的 运行 。 

如 今 大 约 有 50% 的 电能 消耗 在 电 机电 RID 
Ted 起 / 停 保护 系统 
E 气 传动 可 以 运行 于 恒 速 方式 St M 
( 见 网 1-1) ， 也 可 以 运行 于 调 速 方式 ( 见 图 1-2). 
恒 速 电气 传动 系统 由 (交流) 电动 机 、 机 械 连 轴 器 、 机 械 负 载 (设备 ) 以 及 机 电 
(RETF) 起 / 停 与 保护 装置 等 构成 。 目 前 大 约 7$% ~ 80% 的 电气 传动 系统 仍 工作 于 恒 
速 模式 ， 因 为 这 些 应 用 除了 起 动 、 停 机 以 及 保护 时 ， 往 往 不 需要 转速 控制 。 


设备 
(负载 ) 





























































































































机 电 隔离 
和 保护 系统 





图 1-2 变速 电气 传动 





然而 ， 仍 有 小 部 分 的 应 用 ( 约 为 20% ~25% 、 且 正 以 很 大 的 年 增长 率 增长 ) ， 其 转 
速 和 转 和 矩 必须 能 够 随 着 机 械 负载 的 变化 而 改变 

图 1-2 为 一 个 典型 的 变速 电气 传动 系统 ， 它 除了 包含 恒 速 传动 系统 中 的 构件 之 外 ， 
还 包含 一 个 电力 电子 变换 器 (Power Electronic Converter, PEC), PEC 将 根据 具体 应 用 
(如 机 床 、 机 器 人 、CD 碟 驱 动 、 运 输 工具 等 等 ) 的 要 求 ， 通 过 快速 、 可 靠 且 精 确 的 机 
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械 运动 控制 ， E y 外 量 ， 并 实现 节能 CUR, NURSE). 

对 于 实用 导向 的 书 来 讲 ， 恒 速 电气 传动 确实 应 该 是 一 个 很 大 的 主题 但 本 书 仅 介 
绍 基于 PEC 的 变速 电气 传动 。 ps 4 为 了 简洁 起 见 ， 我 们 仍 使 用 电气 传动 这 个 简单 的 
名 称 。 


1.2 电气 传动 的 应 用 范围 


ee 工业 应 用 及 其 功率 范围 。 


























在 图 1-3 中 ， 从 容 功率 /kW 
看 ， iiv m cien 000004 dk 
特 的 应 用 ， 现 在 已 经 做 到 了 能 时 水泥 机 械 、 研 记 机 
10000+ 离心 分 离 机 
单机 100MW 甚至 更 高 ;从 泵 类 造纸 机 械 
性 能 来 看 ， 高 性 能 就 意味 着 "oo ee 
ieee 、 冶金 放 
宽 的 调 速 范围 、 快 速 而 精确 。 1oo| 风 机 起 重 机械 TEN uu 
的 速度 响应 或 位 置 控制 。 104 搅拌 机 印刷 机 械 
传统 上 ,在 调 速 的 场 
合 ， 直 流 有 刷 电动 机 的 应 用 I Qa. E 机 器 人 
已 经 有 几 十 年 的 历史 mm, do QU EP _ is 
后 来 交流 电动 机 的 应 用 Pa QE ce = 

















au 








HBR T ESI (A 1990 图 1-3 电气 传动 一 调 速 应 
年 起 ) ， 如 图 1-4 所 示 。 两 者 的 快速 易 位 主要 应 归功 于 交流 电动 机 所 用 PEC 的 快速 发 展 “ 


20% 
25% 
30% 
"mU De. 
60%| AC 70%| AC 75% 80% 


1990 2005 








网 1-4 交流 与 直流 电气 传动 市 场 的 动态 对 比 


为 了 调节 速度 ， 交 流 电动 机 要 求 电压 的 幅 值 和 频率 都 可 以 调节 ， 而 直流 有 刷 电 动 
机 则 只 需要 改变 直流 电压 的 大 小 即 可 。 这 是 因为 直流 有 刷 电动 机 上 的 机 械 换 向 器 本 刁 
具有 改变 频率 的 功能 。 

大 多 数 交 流 电动 机 是 无 刷 的 ， 相 比 直 流 有 刷 电 动机 ， 它 们 有 更 高 的 转 矩 〈 功 率 ) 
密度 (Nm/kg BK kW/kg) 、 更 低 的 初始 投资 和 维护 成 本 。 目 前 ， 在 双向 变速 的 场合 ， 不 
管 是 使 用 直流 有 刷 电动 机 还 是 使 用 无 刷 电 动机 ， 相 应 的 PEC 的 成 本 是 近似 的 。PEC 的 
成 本 尚 要 高 于 电动 机 的 成 本 ,但 随 着 功率 水 平 的 提高 ， 两 者 的 比值 (C) 是 降低 的 。 
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在 kW 到 MW 这 个 功率 范围 内 ， 这 个 比值 大 致 为 
PEC 价格 
”交流 电动 机 价格 
既然 这 样 ， 那 到 底 是 什么 原因 值得 人 们 去 引入 图 1-2 中 那个 比 电 动机 还 要 昂贵 的 
PEC 呢 ? 
对 于 需要 每 天 24h 运行 、 额 定 功率 高 于 10kW 的 大 多 数 应 用 来 讲 ， 若 采用 1:3 的 速 
度 变 化 范围 可 节能 25% 的 话 ， 那 么 PEC 调 速 运行 所 节省 的 电费 用 不 了 5 年 就 可 以 收回 
PEC 的 成 本 。 对 于 给 定 的 节能 百分比 ， 功 率 越 大 ， 回 收 期 就 越 短 。 








5~2 (1-1) 

















1.3 刷 能 回 本 迅速 





让 我 们 用 一 个 实例 来 说 明 引 入 PEC 变速 传动 系统 的 节能 回 本 (用 节约 的 电费 来 偿 
付 PEC 的 投资 ) 的 潜力 。 考 虑 一 个 I5kW 的 电动 泵 系统 ， 一 年 工作 300 R, ERTE 
24h， 每 天 抽水 1200m 。 在 使 用 通 / 断 及 节 流 阀 控 制 的 情况 下 ， 当 水 流量 变化 时 ， 为 了 
维持 水 压 的 相对 恒定 ， 系 统 每 抽 1m’ 的 水 需要 消耗 0.36kWh 的 电力 。 

在 同样 的 条 件 下 ， 增 加 一 套 PEC， 并 采用 精确 的 压力 控制 ， 则 每 抽 lm 的 水 仅 需 
消耗 0. 28kWh 的 电力 。 

假定 电价 是 8 美 分 /kWh。 

每 年 因 采 用 PEC 而 节省 的 电费 S 为 

S =1200 x300 (0. 36 20.28) x $0.08/ 年 = $2304/ 年 (1-2) 

目前 ， 感 应 电动 机 使 用 15kW 容量 的 PWM 变频 器 ， 其 价格 不 到 8000 美元 。 因 此 ， 
粗略 估算 4 年 内 节省 的 电费 即 可 收回 购买 PEC 的 额外 投资 。 

以 上 只 是 粗略 的 估算 ,下 面 做 些 更 实际 的 考虑 。 我 们 注意 到 电价 、 利 率 、 还 有 通 
上 胀 每 年 都 在 缓慢 增长 ， 另 外 ， 交 税 也 会 在 某 种 程度 上 降低 PEC 带 来 的 节能 收益 ， 这 都 
会 延长 PEC 投资 的 回收 期 。 

例 1-1 回收 期 。 

假设 第 一 年 因 引 入 PEC 而 在 能 耗 方面 节省 了 5 美元 ， 如 式 (1-2) 所 示 ， 并 设 年 
利率 为 i， 电 价 的 年 增长 率 为 i。 

那么 每 年 的 有 效 利率 i 为 

































































iti 
1 +i, 
n 年 中 节省 的 总 电费 的 净 现 值 (NPV) 为 
NPV ss. ie) UI (1-4) 
kART 
再 考虑 到 税 费 以 及 通胀 对 这 些 年 总 节余 的 影响 ， 实 际 总 收益 为 
NPV" = NPV, + NPV, (1-5) 
AP, NPV, 是 节省 总 电费 的 净 现 值 ( 税 后 ) ;， NPV, 是 额外 投资 在 年 中 折旧 免税 





(1-3) 


lg 
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的 净 现 值 (假定 折旧 是 线性 的 ) 。 设 7 为 税率 ， 则 ; 
NPV, - NPV - (1- T) (1-6) 
NEV, (1+i)"-1. 
n i+ (14z)" 
US = $2304 为 第 一 年 节约 的 电费 ， 对 于 25 年 的 一 个 期 间 来 讲 ， 若 取 i =10% 、 
i, =5% 、7=40% ， 那 么 可 以 逐步 算得 : 
1+0.1 








NPV, = (1-7) 














根据 式 (1-3): is "1190s 170.0476 

: 1.0476? -1 
根据 式 (1-4): NPV =2304 x "exp ogg ^ $10047.7 
根据 式 (1-6): NPV, =10047.7 x (1 -0.4)= $6028. 6 
根据 式 (1-7); Npy, 5029.8. (1-0) —1 0 4 3828/8 


5 *0.1x (140.1) 
最 后 ， 这 笔 每 年 可 节省 2304 美元 电费 的 额外 投资 在 5 年 期 间 的 收益 可 由 式 (1-5) 
为 




















NPV* =6028. 6 + 1828. 8~ $7857 
这 约 等 于 8000 美元 ( 即 PEC 的 成 本 ) 。 可 见 ， 更 为 精细 的 计算 使 回收 期 延长 了 ， 
由 原来 的 4 年 变 成 了 5 年 。 
考虑 到 PEC 驱动 部 分 的 实际 寿命 在 10 ~15 年 以 上 ， 因 此 这 个 投入 是 值得 的 。 


1.4 电力 电子 变换 器 传动 的 总 体 记 能 


上 节 计 算 的 PEC 变速 传动 节能 仅 考虑 了 PEC 和 电动 机 的 节能 。 

如 果 再 考虑 到 所 节约 下 来 的 电能 在 生产 及 输送 到 传动 地 点 环节 上 的 成 本 ， 节 能 的 
营利 性 将 显著 增加 。 举 一 个 例子 ， 如 图 1-5 所 示 为 一 个 恒 速 电动 机 一 泵 系统 从 发 电厂 
到 电动 泵 的 能 量 流 图 ， 采用 节 流 阀 来 控制 (降低 ) 流量 ,系统 输出 的 有 用 功率 
H 10kW, 

可 见 ， 从 初级 能 源 来 看 ， 总 体 效 率 只 有 11% 。 这 是 十 分 低 效 的 能 源 利 用 。 如 果 引 入 
一 套 PEC 来 生产 同样 大 小 的 有 用 功率 ， 则 将 获得 高 得 多 的 能 源 利 用 率 ， 如 图 1-6 所 示 。 

可 见 ， 在 引入 PEC 进行 调 速 传动 后 ， 能 源 利 用 率 (7) 翻 了 一 倍 。 因 此 ， 在 计算 
传动 的 节能 值 时 ， 应 当 将 从 发 电厂 到 用 户 的 整个 能 量 转换 与 配送 链 路 上 的 所 有 节能 加 
在 一 起 。 

在 发 达 国 家 里 ， 采 用 PEC 的 调 速 传动 占 总 电动 机 功率 的 比值 目前 (写作 本 书 的 
2004 年 左右 ) 约 为 15% ~20% , 并 且 正 以 每 年 7% ~ 8% 的 速度 增长 ， 有 望 在 2010 年 达 
到 30% ~40% 的 比值 。 如 果 再 考虑 到 采用 PEC 传动 的 运动 控制 系统 在 提高 产品 质量 和 
制造 生产 率 方面 的 好 处 ， 大 家 就 可 以 想象 到 这 一 先进 技术 在 世界 范围 内 的 动态 市 场 在 
近期 和 远 期 所 能 达到 的 巨大 规模 (在 2004 年 已 达 40 亿美 元 ) 。 
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电动 机 / 节 流 凉 SCCM OR 
Er pe, 













Pou=10KW 


Pin=92.5kW 


N= Pou /Pin=0.11 


56.6kW 3.7kW 20kW 3.3kW 


损耗 !!! 
* 最 新 的 联合 循环 燃气 轮机 效率 可 达 /11=0.6 
图 1-5 节 流 阀 一 电动 机 一 泵 系统 的 初级 能 源 消耗 

















Pue1OKW 


Pin™43. 71kW 


N= P out! Pin =0.23 


26kW 1.8kW 3.1kW 2.5kW 





20 40 60 80 100 
流量 (%) 
b) 








4 1-6 
a) PEC- 电 动机 一 和 泵 传动 系统 的 初级 能 源 消 耗 b) 73. 6kW 的 电动 泵 的 输入 功率 曲线 :A KRAE 
调节 输出 的 曲线 ; B 为 采用 100kVA 变 压 /变频 PEC 的 曲线 




































































6 ”现代 电气 传动 


1.5 电动 机 与 机 械 负载 的 匹配 


实际 上 ， 电 气 传动 的 作用 就 是 使 电动 机 与 机 械 负 载 以 及 电网 相 匹 配 。 
机 械 负载 可 以 用 轴 转 矩 一 转速 关系 或 轴 转 和 抢 一 时 间 关 系 ， 再 加 上 速度 一 时 间 关 系 
或 位 置 一 时 间 关 系 来 描述 。 


1.5.1 典型 的 负载 转 矩 一 速度 曲线 


典型 的 负载 转 矩 一 速度 曲线 如 图 1-7 所 示 。 可 见 ， 转 抑 一 速度 特性 是 多 种 多 样 的 。 
负载 要 求 电 动机 提供 的 机 械 功率 是 沿 
e m 

在 图 1-7 rp, HR XR BEEN T E 

oa E ter 
EER LU H Ai ae FE (和 额定 
功率 ) H PEC 输出 额定 (最 大 ) 电压 
时 的 速度 。 功 率 P. PRIE Ton PE 
Q, 的 关系 为 





















































P=7T Q (1-8) 

为 了 匹配 所 需 的 负载 速度 一 转 抵 

(以 及 功率 ) 曲线 形状 ， 应 该 仔细 挑 
选 或 设计 电动 机 与 PEC。 然 而 ， 电 动 
机 与 机 械 负载 的 匹配 不 仅 要 考虑 稳 态 ， 

还 要 考虑 动态 过 程 ， 例 如 ， 在 传动 系 9 

统 加 速 、 减 速 以 及 短 时 过 载 期 间 也 应 7 
FRIE 





1 Tioad 


机 床 和 机 器 人 


该 匹配 。 一 般 在 基 速 以 下 ， 瞬 态 过 程 
需要 较 大 的 转 矩 ， 电 动机 和 PEC 都 必 — rx | Toad 
须 能 够 承受 这 种 工 况 。 图 1-7 典型 的 负载 速度 一 转 矩 、 速 度 一 功率 曲线 


1.6 运动 一 时 间 曲 线形 状 的 匹配 


有 些 应 用 ， 例 如 机 器 人 、 电 气 化 运输 系统 等 ， 对 于 给 定 的 负载 转动 惯量 和 负载 转 
和 矩 一 时 间 曲 线 ， 要 求 有 一 条 特定 形状 的 位 置 一 时 间 曲 线 和 (或 ) 速度 一 时 间 曲 线 与 之 
匹配 。 图 1-8 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 有 加 速 、 巡 航 、 减 速 等 区 间 。 这 些 曲线 是 电气 传 
动 设计 (容量 选择 ) 的 重要 依据 。 转 矩 随 着 时 间 变 化 ， 电 动机 电流 (以 及 磁 链 水 平 ) 
也 是 如 此 。 在 电气 传动 系统 的 技术 参数 中 ， 电 动机 的 电 、 磁 、 热 负载 以 及 PEC 的 电 、 
热 负 载 等 都 是 确定 的 约束 条 件 

下 面 用 一 个 实例 来 说 明 。 
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例 1-2 直接 传动 的 转 抢 一 时 间 曲 线 。 
有 一 个 直接 传动 系统 ， 电 动机 一 负载 的 总 转动 惯量 为 J= 





























0. 02kgm  ， 带 恒 转 矩 负载 





T, =10Nm， 要 求 电 动机 能 提供 图 1-9 所 示 的 速度 一 时 间 曲 线形 状 。 




















po = 
0 02 04 06 08 10 Ws 











图 1-8 运动 一 时 间 曲 线形 状 311-9 
a) 速度 b) ft c) 所 需 的 负载 转 矩 
































求 的 速度 一 时 间 曲 线形 状 








忽略 机 械 损 耗 ， 我 们 来 算 一 下 所 需 的 电动 机 转 矩 〈7.) 一 时 间 曲 线 。 


直接 传动 系统 的 运动 方程 为 











T. (1) 2J * Ô (0) € T, (t) (1-9) 
在 线性 速度 一 时 间 (加 速 一 减速 ) 区 域 中 ， 速 度 的 导数 Q.(rad/s*) 是 
LE 376.8 
0 = t. =+ 0.2 = +1884 (1-10) 


在 恒 速 (巡航 ) Ke, 0, =0.0。 
因此 ， 三 个 区 域 所 需 的 电动 机 转 矩 了 (Nm) 为 
1884 x0. 02 + 10 =37. 68 +10 =47. 68; 
T,= 0+10=10; 
— 1884 x0. 02 +10 = -37. 68 +10 = - 27.68; 
因此 ， 所 要 求 的 电动 机 转 矩 一 时 间 曲 线 如 图 1-10 所 示 。 
我 们 知道 ， 在 有 限 的 电源 下 ， 要 计 电 动机 的 转 矩 按照 理 Y 
现实 的 。 取 而 代 之 的 是 ， 要 求 转 矩 快速 地 变化 。 
目前 ， 先 进 的 PEC 传动 可 以 在 1 ~ Sms 的 短 时 间 内 使 
PEEM O 开始 线性 变化 到 额定 转 矩 ， 其 中 较 小 的 时 间 数 值 
对 应 于 较 低 的 功率 (1kW) ， 较 高 的 时 间 数 值 对 应 于 较 大 
的 功率 ( 数 百 kW 或 更 大 ) 。 有 很 多 电气 传动 系统 会 使 用 
机 械 变速 器 来 将 速度 升 高 或 降低 到 某 个 比值 ， 在 这 种 情况 
下 ， 电 动机 和 负载 的 转动 惯量 是 通过 机 械 变 速 器 “耦合 ” 
在 一 起 的 。 下 面 举 一 个 这 样 的 数值 实例 。 
例 1-3 齿轮 箱 变 速 传动 的 转 矩 一 时 间 曲 线 。 
一 个 电梯 系统 ， 其 参数 如 图 1-11 所 示 ， 我 们 来 考虑 其 
























































(0<1<0. 2s) 
(0.2<t<0.8s) (1-11) 
(0.8<t<1s) 


仑 上 的 形状 产生 跳 变 是 不 











ł t t t » 
-10..02 04 06 08 1 ws 
—20 
| 
图 1-10 对 电动 机 的 转 矩 一 





时 间 要 求 
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电气 传动 问题 。 


Q477.5rad/s 











Je=8kgm2 





m=1200kg 
u=1m/s 


u=1m/s 


7 | Moy =800k8 









J;=200kgm? 


a \ J470.5kgm? bes - 
J,-l5kgm? . J;-8kgm? J4-0.5kgm? 滚珠 螺杆 传动 


图 1-11 有 多 级 机 械 变 速 及 平衡 配 重 的 电梯 电气 传动 系统 


电动 机 的 额定 速度 为 n, =1550r/min。 齿 轮 变 速 系统 的 效率 为 站 =0.8。 

下 面 计 算 有 平衡 配 重 和 无 平衡 配 重 两 种 情况 下 的 总 转动 惯量 (折算 到 电动 机 轴 ) 、 
转 矩 以 及 功率 。 

首先 ， 电 动机 的 角速度 e, (rad/s) 为 









































1550 
60 


J, +J, 的 齿轮 速 比 为 速度 比 Q2/w,; J, 的 齿轮 速 比 为 Q/w,，( 见 图 1-11)。 
因此 ， 折 算 到 电动 机 转轴 COLA 1-11) 后 ,所 有 旋转 部 件 的 转动 惯量 
J (kgm) X 





Q9, -2xmXxn,-2xmx = 162.22 (1-12) 









































Q? 2? 
J.=] +h, +h+ (tds) th 0 5 
Oh [28 
2.5 Y 7.5 Y 
=15 +8 +2 + (0. 5 +200) x (ez) +8 x le x) = 25.062 (1-13) 
电梯 轿 箱 和 平衡 配 重 折算 到 电动 机 转轴 的 转动 惯量 人 (kgm ) 为 
ul 1? 
J.=(m,+m,,)* "i23 (1200 4800) x i56 25: = 0. 07238 (1-14) 
因此 ， 总 转动 惯量 J (kgn) 为 
J,=J.+J, 225. 062 +0.07238 =25. 135 (1-15) 
在 没有 和 平衡 配 重 时 ， 由 能 量 守 恒定 律 可 得 
Ta tOn NEM g'u (1-16) 
因而 得 到 电动 机 的 转 和 矩 只 (Nm) 为 
1200 x9.81 x1_o0 71 (1-17) 





~ 162.22 x0.8 
有 动机 的 电磁 功率 P. (W) 为 
P, T, + 0, 290.71 . 162.22 = 14715 (1-18) 
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男 一 方面 ， 当 存在 平衡 配 重 时 , 式 (1-16). 的 功率 平衡 关系 变 为 
































T. °@, ° N= (m,-m,,)* gc (1-19) 
, _ (1200 - 800) x9. 81 x1 
Pom = 162. 22 x0. 8 TP re) 
因此 ， 电 动机 的 电磁 功率 P' CW) 变 为 
P! STU + w, =30.71x162.22 24905 (1-21) 
可 见 ， 光 是 平衡 配 重 就 产生 了 3: 1 的 电动 机 电磁 功率 降低 效果 ， 节 能 效果 明显 。 





























在 此 基础 上 ， 再 引入 PEC 传动 ， 可 在 加 、 减 速 期 间 进一步 节能 ， 并 实现 软 起 停 ， 带 来 
良好 的 乘坐 体验 。 为 了 达到 这 种 目的 ， 高层 建筑 使 用 的 高 速 、 高 质量 电梯 需要 配置 调 
速 范围 (控制 范围 ) 高 达 1:1000 的 电动 机 。 这 就 是 在 图 1-3 中 电梯 被 列 为 高 性 能 传动 
的 原因 。 


1.7 负载 的 动态 特性 与 稳定 性 能 


在 电气 传动 系统 中 ， 当 电动 机 与 负载 之 间 具 有 刚性 机 械 连 接 时 ,动态 特性 可 描述 
P: 












































dQ, 
Je dt =T, — Tas 7 Tw (1-22) 


AP, J, 是 折算 到 电动 机 转轴 的 电动 机 与 负载 的 总 转动 惯量 ; T, 是 电动 机 的 电磁 


riction 





















































Tiiwios 有 相当 多 的 分 量 : 
Tuas = Ts + To + Ty + Ty (1-23) 
st, T,JEBREEBETCRR ORENÇ); T, 是 库仑 摩擦 转 矩 (速度 变化 时 保持 恒 
定 ) T 是 粘 滞 摩 氛 转 矩 (正比 于 速度 ) , T, 是 空气 阻力 转 矩 包括 风 肩 产生 的 制 动 


转 矩 ， 正 比 于 速度 的 平方 ) : 














T, =B'- Q, (1-24) 
Ty =C+Q? (1-25) 
FRG ES 5g un 1-12 所 示 。 若 仅 采用 一 阶 近似 ， 则 有 
Tu, =B* Q, (1-26) 
此 时 , 式 (1-22) 变 为 
pj SA op op Bo, (1-27) 
dt e load T 
WR T, 和 TT, 恒定 ， 则 式 (1-27) 的 解 为 
NA) =P ma -A*e ™ (1-28) 





式 中 ，0., 为 最 终 的 稳 态 速度 ;t=J/B 是 所 谓 的 机 械 时 间 常数 ; 4 是 由 初始 条 件 
确定 的 一 个 常数 。 式 (1-28) 表示 的 是 一 个 稳定 的 非 周期 响应 。 由 于 
do. 
= 














(1-29) 
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Thriction 





BQ, 


Tfiction eee em 





图 1-12 “摩擦 转 矩 Ts 的 分 量 


式 (1-27) 变 成 








RE d m 
dé dt e 一 load 
0, 中 的 瞬 态 部 分 必须 最 终 消 失 。 由 于 下 一 般 较 4 


显然 ， 为 了 能 稳定 运行 ， 


若 电 动机 的 转 矩 T, 为 以 下 形式 ， 就 可 以 实现 稳定 : 
dé. 
T =- —;C, >0 
e dt’ ° 
或 
dé, 
T,~ -C,+—-C,:6.; C,,C; 50 

dt 





利用 式 (1-32), 5X (1-30) BH 


2 


d'6, E 
J>—y+(B+C,): up ores "0= -T oad 


di? 
ale eee ee 


0, 实际 上 就 是 电动 势 和 端 电 压 











TA, 利用 稳定 
注意 : 就 同步 电动 机 而 言 ， 

它 在 稳 态 时 是 恒定 的 。 
动机 以 及 交流 电动 机 的 转移 一 
































(1-30) 


v, Alt, 


(1-31) 


(1-32) 


(1-33) 


:之 间 的 夹 角 ( 即 功 角 )， 


速度 曲线 能 否 


现在 来 检视 一 下 ， 看 普通 直流 有 刷 电动 机 以 及 交流 
曲线 〈 或 转 矩 - 功 角 曲 线 ) 如 


满足 式 (1-33) 的 要 求 。 这 些 电动 机 的 典型 转 抢 -速度 
图 1-13 所 示 。 
直流 有 刷 电动 机 满足 式 (1-33) 的 条 件 ， 因 为 





转 矩 随 着 速度 的 增 大 是 稳步 下 降 的 。 


(1-34) 
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b) 


图 1-13 ”机械 特性 曲线 














9) 


a) 他 励 直 流 有 刷 电动 机 b) 感应 电动 机 c) 同步 电动 机 

















就 感应 电动 机 ( 见 图 1-13b) Wiz, RAE AB 区 域 上 才 有 





(1-35) 


最 后 ， 对 于 同步 电动 机 〈 见 图 1-13c) 来 讲 ， 只 有 在 区 域 A'B' 上 才 满 足 











"M w 
ga 





(1-36) 


以 上 的 讨论 只 是 对 电气 传动 的 瞬 态 特性 和 稳定 性 做 了 定性 的 分 析 。PEC 的 引入 ， 
使 得 机 械 特 性 不 再 局 限于 图 1- 13 这 种 来 源 于 恒定 电压 ( 和 频率 ) 的 曲线 形式 。 其 结果 











是 ， 只 需 对 电动 机 接线 端的 电压 、 频 率 进 行 适当 的 控制 ， 














速度 或 转 矩 响应 。 
以 下 举 两 个 例子 。 
例 1-4 直流 有 刷 电 动机 传动 的 稳定 性 。 




















即 可 人 为 地 获得 稳定 的 位 置 、 


一 台 永 磁 直 流 有 刷 电动 机 ， 其 转 抢 一 速度 曲线 为 2 = 200.0 -0.1x7.， 了 驱动 一 台 
直流 发 电机 给 电阻 性 负载 供电 ， 直 流 发 电机 的 转 矩 - 速度 方程 为 Q, =27,。 计 算 稳 态 点 





























的 速度 和 转 矩 ， 并 判断 该 点 是 否 稳定 。 
f. 














先 绘 出 电动 机 以 及 负载 (发 电机 ) 的 转 矩 一 orad) A 





速度 曲线 ， 如 图 1-14 所 示 。 

在 动态 方程 式 (1-27) 中 ， 稳 态 点 A 对 应 的 
速度 恒定 、B =0。 很 简单 ， 电 动机 的 转 抢 与 发 电 
机 的 制 动 转 矩 应 该 平衡 ， 即 


























Tou (1-37) 
利用 这 两 个 转 矩 对 速度 的 曲线 ， 可 得 
A, -200 -0.1 I (1-38) 


因此 ，C (rad/s) 为 


200 
Na = 79 qa = 190-476 




















100 了 Nm 
图 1-14 直流 有 刷 电动 机 、 
负载 的 匹配 
(1-39) 
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及 Ti,(Nm) 为 p 
T =T, = a 190.476 


27 2 
静态 稳定 性 得 到 满足 的 条 件 为 
aal aan 
在 本 例 中 ， 由 两 条 转 矩 一 速度 曲线 可 得 
-10 <> (1-42) 
因此 ， 跟 预期 的 一 样 ，A 点 是 一 个 静态 平衡 点 (稳定 点 )。 





=95. 238 (1-40) 

















例 1-5 感应 电动 机 传动 的 稳定 性 。 
一 台 感 应 电动 机 ， 其 转 矩 一 速度 曲线 为 
w, —0 


So: S2———, S$,202; Tx =20Nm (1-43) 


wi 





























式 中 ，5 为 转 差 率 ; o 为 定子 频率 ; o, 为 转子 电 角 速度 ，w, =p; p 为 绕组 的 极 
对 数 。 该 电动 机 驱动 一 台 直 流 发 电机 给 电阻 性 负载 供电 ， 发 电机 的 转 矩 一 速度 曲线 为 
:oo,。 忽 略 机 械 损耗 (B = 

， 让 我们 来 校 核 一 下 7, = 10Nm 
Mira 性 。 i 

解 : : 直流 发 电机 转 抵 

画 出 相应 的 两 条 机 械 特性 曲 5s| cod P RN n 
线 ， 如 图 1-15 所 示 。 

T, = 10Nm 时 的 转 差 率 可 由 下 : 

GR. P . i j w/o, 



























































T/T x 


—— es FD SURE 


























2 x20 
egg MW 图 1-15 感应 电动 机 以 及 直流 发 电机 
ats 负载 的 机 械 特性 





式 (1-44) 的 解 为 





S, 20.0436; 411-15 中 的 M 点 ) 
1-45 
S, =0.7464; 图 1-15 中 的 M' 点 | 
稳定 性 取决 于 97./9w, 的 符号 
aT -ôT 2T 1 Sk 

e = e = e = m > 1-46 
d(w/w,) aS (3 | (2 x) 

SELLE 

Sx 
因此 ， 

S < SE}: -M gi ,稳定 区 (1-47) 





a (w/w) 


S>S 时: 


PE 
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>0, 不 稳定 区 (1-48) 


因为 在 点 M 处 ， AS, 20.0536 « 5, 20.2, BM 点 满足 静态 稳定 性 条 件 (RHH 


一 致 ) ， 


1.8 多 象限 运行 




















电气 传动 系统 有 时 需要 正 、 反 向 运行 ， 


而 在 点 M' 处 ，S, =0.7464>S, =0.2， 故 M' 位 于 不 稳定 区 。 





且 在 两 个 方向 上 都 能 快速 〈 再 生 ) 制 动 。 


电动 机 在 电动 运行 状态 时 ,产生 的 电磁 转 矩 跟 运 动 方向 一 致 ， 而 在 再 生 制 动 状态 时 ， 


电磁 转 矩 与 运动 方向 相反 ， 并 且 电 功率 的 流向 也 变 反 (电磁 功率 变 负 ) 。 





汇总 了 电动 机 运行 的 各 种 可 能 模式 。 





表 1-1 及 图 1-16 

























































































表 1-1 
运行 模式 正 向 电动 正 向 青 生 制 动 反 向 电动 反 向 再生 制 动 
速度 w, + + = 
HB T, + " B " 
电功率 流 十 一 十 - 
TERY (+) 电功率 流向 意味 着 电动 机 从 PEC 获取 电功率 ， 而 负 的 ( —) 电功率 流 
向 则 意味 着 电动 机 发 出 电功率 〈 处 于 发 电 模式 ) ， 给 PEC 供电 。 











因此 ， 必 须 设 计 PEC, 
小 功率 的 (最 


使 之 具备 处 理 双 向 功率 流 的 能 
RA RCA kW 的 ) PEC 场合 ， 可 以 将 制 动 期 间 产生 的 电 和 EEIT E] PEC 内 部 


。 在 只 要 求 缓慢 制 动 的 中 














的 一 个 大 容量 的 滤波 电容 上 ， 或 者 采用 直流 (动态) 制 动 。 








在 直流 动态 
在 快速 而 频繁 的 发 电 制 动 场合 ， 则 要 
求 由 PEC 来 处 理 所 产 生 的 电能 ， 这 要 
么 采用 可 控 的 制 动 电阻 ， 要 么 采用 功 
率 可 双向 流动 的 方式 。 所 有 这 些 内 容 
都 将 在 稍 后 的 章节 里 进行 较为 详尽 的 
讨论 。 
就 快速 的 速度 响应 而 言 ， 现 代 的 
调 速 传动 有 角 EJER o, 以 下 的 速度 
范围 内 产生 最 大 瞬 态 转 矩 ， 在 最 大 速 
eee 速度 范围 内 产生 最 大 有 瞬 
态 功 率 ( 当然 ， 前 提 条 件 是 电动 机 和 
PEC 都 能 承受 这 些 功 率 ) 。 
如 图 1-16 所 示 ， 为 了 快速 地 从 点 
A 达到 点 A' (实现 速度 的 快速 提升 ) ， 


















































制 动 时 ， 将 把 电动 机 - 负载 系统 的 动能 转换 成 电动 机 转子 中 的 热量 。 而 











Or 
最高 速度 | _ 
Se ‘ 正 向 电动 
td p veu wR 
> 1 B 
7 
n » 
3 -w HE 
反 向 电动 P P 二 反 向 制 动 
一 一 连续 运行 能 力 


短期 (动态 ) 运行 能 力 
图 1-16 电气 传动 的 四 象限 运行 
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应 采用 ABCA' 这 样 一 条 完全 位 于 第 一 象限 的 路 径 。 当 只 需 慢 速 提升 速度 时 ， 则 采用 沿 
着 AMA' 的 路 径 。 为 了 实现 速度 反 向 (从 点 A' 到 点 A") ， 则 采用 穿 过 第 二 象限 的 〈 再 生 
制 动 ) 路 径 A"C'D'A"“ 来 实现 。 这 种 速度 切换 表明 ， 在 多 象限 电气 传动 中 ， 电 动机 、 
PEC 以 及 电源 之 间 的 能 量 转换 及 传输 是 相当 复杂 的 。 

注意 : 到 此 为 止 ， 我 们 还 只 讨论 了 旋转 电动 机 传动 。 实 际 上 ， 每 一 种 旋转 电动 机 
都 有 对 应 的 直线 电动 机 。 在 直线 电动 机 传动 中 ， 对 应 转 和 矩 和 角速度 的 分 别 是 推力 和 直 
线 速度 。 不 过 ， 本 书 不 牵涉 直线 电动 机 传动 的 内 容 。 


1.9 性 能 指标 


下 面 介绍 的 电气 传动 性 能 指标 主要 有 三 类 : 能 量 转换 指标 、 传 动 响应 指标 以 及 成 
本 与 重量 指标 。 

气 传动 系统 承担 着 能 量 转换 的 作用 ， 就 是 以 磁场 为 储 能 媒介 ， 将 电能 转换 成 机 
械 能 或 反 过 来 将 机 械 能 转换 成 电能 。 上 典型 电气 传动 系统 的 结构 如 图 1-17 所 示 ， 大 致 应 
包括 以 下 几 个 部 分 : 一 台电 A 
动机 ， 一 台 带 止 功率 变换 y | | 
器 ， 用 以 反馈 信号 的 传感器 O gem 
(或 观测 器 ) AE 

动 控制 器 (也 可 以 是 模拟 的 
或 混合 型 的 ) 。 


























































































































反馈 传感器 
(或 观测 器 ) 


(a) 功率 效率 (HA 输出 的 处 理 
在 电气 传动 中 ， 能 量 转 图 1-17 ”电气 传动 系统 的 基本 结构 


























换 发 生 在 静止 功率 变换 髓 和 
电动 机 这 两 个 地 方 。 在 电动 状态 时 ( 见 图 1-18a)， 能 量 是 从 静止 功率 变换 器 流向 电动 
机 的 ， 而 在 再 生 制 动 状态 时 ( 见 图 1-18b)， 则 是 反 过 来 的 ， 能 量 是 从 电动 机 流向 静止 
功率 变换 器 的 。 
能 量 的 转换 伴随 着 损耗 : 静止 功率 变换 器 中 有 铀 耗 和 换 向 损耗 ， 一 起 记 作 PP s 电 
动机 中 有 铜 耗 、 铁 耗 以 及 机 械 损耗 ， 一 起 记 作 p.c 
在 稳 态 下 ， 能 量 从 电能 转换 成 机 械 能 (或 反 过 来 ) 的 转换 率 可 用 电动 机 或 传动 系 
统 的 功率 效率 四 (电动 机 为 小 ,， 传 动 系统 为 四 ) 来 表示 
Te EcL Spe (1-49) 
P 
TW" B oto + s es: 
由 于 电气 传动 系统 的 速度 是 变化 的 ， 因 此 功率 效率 跟 基 速 (ow, ) 、 最 大 速度 
(on) 以 及 这 两 个 速度 下 的 转 矩 定额 都 有 关系 。 
dE o, 是 在 全 额 电 压 下 连续 运行 ， 并 产生 峰值 设计 转 矩 7 时 所 对 应 的 速度 。 在 
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WELE, BERDE, 仅 增 大 (交流 电动 机 的 ) 频率 。 在 很 多 伺服 传动 中 ， 有 
Oy = e... XXe: 如 果 按 最 大 速度 而 不 是 按 基 速 来 配置 静止 功率 变换 咒 的 额定 容量 
的 话 ， 则 传动 系统 在 最 大 速度 以 下 ， 都 可 以 输出 峰值 转 矩 7 。 


Te 








ree ee ee 一 








电动 机 (Pout)mec 

















(Pint)el j 静止 功率 | j 
| SRE 。 af | 

























































































Pcond Pcomm 
P, conv Pm ot 
a) 
.静止 功率 变换 器 | O xh — | 
| E 发电 制 动 
Pcond Pcomm Poco Piron p 
mec 
Prony Pmot 
b) 





Al 1-18 电气 传动 中 的 能 量 转换 
a) 电动 状态 时 b) 发 电 制 动 状 态 时 


(b) 能 量 效 率 (机 械 动 态 ) 

在 有 些 应 用 场合 ， 变 速 传动 系统 经 受 着 频繁 的 机 械 动 态 过 程 (速度 和 转 矩 的 动 
态 ) ， 例 如 混合 动力 汽车 及 纯 电 动 汽 车 的 场合 。 

为 了 评价 这 种 情况 下 的 能 量 转 换 效率 ， 定 义 能 量 效率 指标 mn，( 电 动机 的 为 Nans 
传动 系统 的 为 m6,) 为 





























Wa 
Ten WW (1-51) 
Woa 
Masy WW (teaa 
AP, WNW (AH) 能 量 ; 到 ， 是 电动 机 的 总 能 量 损失 ; Wi 是 变换 器 的 
总 能 量 损失 。 
对 于 频繁 机 械 动 态 的 应 用 (如 机 器 人 、 城 区 车 辆 的 传动 等 ) ， 能 量 效率 往往 是 传动 
系统 (电动 机 、 变 换 器 及 控制 器 ) 设计 的 一 个 重要 的 优化 判 据 。 
(c) 损耗 / 转 抢 比值 (W/Nm) 
一 个 适用 性 更 强 的 能 量 转 换 指 标 是 电动 机 损耗 与 电动 机 转 矩 的 比值 (WZNm EL 


值 ) W/Nm 比值 中 的 损耗 也 可 以 仅 使 用 电动 机 的 绕组 损耗 ， 这 样 得 到 的 WANm 比值 最 
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适合 于 用 来 衡量 长 期 低速 运行 的 传动 ， 因 为 
低速 下 的 铁 耗 很 小 。 

不 过 ， 在 高 速 下 ， 为 了 正确 评价 电动 机 
的 发 热 ，W/Nm 比值 必须 计 及 电动 机 的 所 有 
损耗 。 

(d) kW/ 均 方 根 kVA 比值 

在 交流 电动 机 中 ，kW/ 均 方 根 kVA 比值 9 
通常 用 基 波 分 量 来 计算 ， 它 实际 上 是 位 移 功 
KAŽ DPF: 














P, 
DPF = (KW/3537r TR kVA ) poo = 3 VI 
1^1 


1- 
请 证 的 出 电压 和 频率 下 ， 对 于 给 定 的 mes em 
转 矩 ， 位 移 功率 因数 越 高 ， 电 动机 所 吸取 的 OO 
电流 就 越 小 。 因 此 ， 位 移 功率 因数 DPF 对 定子 绕组 的 损耗 ( 因而 对 功率 效率 ) 有 相当 
大 的 影响 。 
(e) kW/ 峰 值 kVA 比值 
由 于 大 多 数 调 速 伺服 传动 系统 使 用 MOSFET 或 ICBT 晶体 管 ， 因 此 ， 静 止 功率 变换 
器 采用 峰值 电流 和 峰值 电压 来 确定 容量 的 大 小 。 
对 于 交流 电动 机 ， 当 其 运行 在 高 速 弱 磁 区 时 ， 相 电流 的 波形 与 正弦 波 有 很 大 的 差 
别 ， 如 图 1-19 所 示 。 其 输入 的 有 功 功 率 PN 
pou 
7T 
stp, V, 是 功率 变换 器 输入 端的 直流 电源 电压 ， 7 是 平 顶 波 相 电 流 的 峰值 ; 天 是 实 
际 电流 峰值 与 电流 基 波 的 峰值 之 比 〔 一 般 来 讲 ，K<1.1-115)。 
因此 ， 交 流 电动 机 的 kW 峰值 kVA 比值 为 


P. 3 1 DPF DPF 
iis Ps 2 _ 
kW/ 条 值 kVA S, m4 K6V,l mK (1 55) 


男 一 方面 ， 对 于 (将 在 第 12 章 介绍 的 ) 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) ， 其 相 电 流 是 单 
极 性 的 脉冲 电流 〈 见 图 1-20) ， 且 每 一 时 刻 只 有 一 相 工 作 。 针 对 SRM， 也 可 以 定义 同 
样 的 性 能 指标 ” : 
























































1 
V K DPE (1-54) 


























B.N.Q 
8T 


HP, B, dog TG 〈 它 与 定子 极 距 角 之 比 约 为 0.4) ; N, 是 转子 极 数 ; Q 为 伏 
安 容 量 性 能 指标 ” : 


kW 峰值 kVA = (1-56) 








o-c(2-£) (1-57) 
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AF 


非 对 齐 位 置 Áo 
1 





























图 1-20 ”开关 磁 阻 电动 机 的 电流 波形 
1 一 理想 〈 斩 波 ) 电流 2 一 全 电压 (不 斩 波 ) 时 的 实际 电流 

















AF, C 是 主 开关 的 导 通 角 (加 压 期 ) 的 定子 极 下 部 分 与 定子 极 弧 角 之 比 。 通 常 ， 
在 起 动 时 (FREN) C=1, AC 随 着 速度 的 升 高 而 降低 (在 基 速 时 C=0. 65 ) 。 
此 外 : 
D SR TRITT (1-58) 
"Ael € : ite 
AP: LS L. Li xe AB HMA, WK 1-20 所 示 。 
SRM 的 峰值 视 在 功率 S, 为 
S,-2xm-*W-I (1-59) 
式 中 , m 是 相 数 (通常 m=3 或 4); V, 是 直流 电源 的 电压 ; 1 是 相 电 流 峰 值 。 
对 于 功率 在 kW 级 的 SRM， 当 电流 为 理想 的 平 顶 波 时 ， 其 kW/ 峰 值 kVA 比值 在 
0.55 ~0.65 的 范围 内 ， 即 使 铁心 比较 饱和 (o =0.3 ~0.4) 也 是 如 此 。 当 kW/ 峰值 
kVA 比值 在 上 述 范围 取 值 时 ， 静 止 功 率 变换 器 的 额定 峰值 kVA 比较 合理 "1。 
(f) 峰值 转 矩 /转动 惯量 比值 
如 前 所 述 ， 大 部 分 电气 传动 系统 仅仅 能 在 基 速 w, 以 下 的 范围 内 提供 峰值 转 矩 Tao 
不 过 有 些 伺服 传动 系统 的 基 速 等 于 最 大 速度 。 
WEE REE 7 与 转子 转动 惯量 的 比值 表示 的 是 基 速 w, 以 下 的 最 大 理想 加 速度 aa 
(rad/s ): 





C 
































A T 





Cine (1-60) 
max J 
nra, SRI, TEMPE P, AIER o, 所 需要 的 时 间 t, (ms). 为 
mE. (1-61) 


zu. — — 
A max "PTa 
在 高 性 能 调 速 传 动 系统 中 ,产品 目录 中 同时 给 出 .和 六 已 成 为 趋势 。 
(g) 弱 磁 调 速 范 围 (w/ow,) 
很 多 应 用 要 求 在 很 宽 的 速度 范围 内 输出 恒定 的 功率 。 在 这 种 应 用 场合 ， 当 电动 机 
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运行 到 基 速 和 全 电压 以 后 ， 基 速 以 上 的 运行 要 靠 逐 渐 减 小 磁 通 来 实现 电动 转 矩 的 输出 。 

最 大 速度 与 基 速 的 比值 (@,,,/@,) 是 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 它 代表 了 传动 系统 在 
温 升 允许 的 情况 下 实现 高 速 运行 的 能 力 。 

对 于 永 磁 同步 电动 机 和 感应 电动 机 来 讲 ，1.5 ~2 B9 w/w, 比值 比较 典型 。 想 
要 获得 更 高 的 比值 ， 则 要 采取 一 些 特殊 措施 ， 并 要 面临 变频 器 和 电动 机 可 能 过 热 的 
问题 。 

(h) WEH ( 调 速 范围 ) wo, /o,,, 

速度 闭环 控制 的 范围 ， 即 w/w,,, ， 是 传动 系统 能 否 广泛 适应 各 种 应 用 场合 的 一 
个 性 能 指标 。 

当 电 气 传动 的 w，/w,,, >200 时 ， 就 可 以 认为 是 宽 调 速 范 围 的 控制 了 ， 这 需要 使 用 
位 置 反馈 传感器 (最 起 码 需 要 速度 反馈 传感器 ) 来 进行 精确 的 位 置 (或 速度 ) 控制 。 

另 一 方面 ， 当 20 <o,,,/o,,,, «200 时 ,这 样 的 速度 范围 控制 可 以 算是 中 等 水 平 ， 其 
速度 控制 所 需 的 位 置 和 速度 反馈 信号 可 以 由 观测 器 提供 。 

对 于 中 等 水 平 的 传动 来 讲 ，2% ~ 3% 的 速度 误差 是 允许 的 。 由 于 运动 (位 置 和 速 
HE) 传感器 的 成 本 比重 较 大 ， 因 此 应 该 用 运动 观测 器 来 代替 ， 但 一 定 要 注意 ， 这 仅 适 
用 于 中 等 调 速 范 围 的 应 用 。 

对 于 w，/o,, «20 的 开 环 控制 场合 ， 采 用 所 谓 的 V/A 交流 传动 ， 并 在 负载 时 进行 
一 定 程度 的 速度 过 补偿 。V/f 交流 传动 在 驱动 风扇 和 泵 类 负载 时 最 为 常见 ， 它 们 能 以 相 
当 低 的 成 本 (小 于 200 美元 /kVA) 很 好 地 满足 这 类 应 用 的 要 求 。 

(i) FÓBJL EMMA] (tr) 

在 快速 响应 的 传动 中 ， 转 矩 快速 变化 的 能 力 十 分 重要 。 转 矩 的 动态 过 程 取 决 于 速 
度 、 电 动机 参数 、 变 频 器 类 型 、 输 入 电压 水 平 以 及 控制 方法 。 

由 于 转 矩 上 升 的 时 间 不 可 避免 地 会 随 着 速度 增 大 ( 因 电 动 势 随 之 增 大 ) 而 减 小 ， 
因此 ， 当 电动 机 中 磁 链 已 经 出 现 但 转速 还 为 零 时 ， 转 矩 从 零 上 升 到 7 所 需 的 时 间 (B 
tr ) ， 可 以 作为 一 个 可 靠 的 性 能 指标 。 

在 快速 响应 的 传动 中 ,ti 为 2~6ms。 在 交流 (无 刷 ) 传动 中 ， 要 获得 如 此 快速 的 
转 矩 响应 ， 需 要 对 感应 电动 机 、 永 磁 同 步 电 动机 以 及 同步 磁 阻 电动 机 进行 磁场 定向 
( 正 交 矢量 ) 控制 。 

(G) FRESE (AT/T ad) 

转 矩 脉动 既 跟 电动 机 类 型 和 参数 有 关 ， 也 跟 转 矩 控制 策略 有 关 。 这 可 以 用 转 和 矩 纹 
波峰 值 与 额定 转 矩 的 比值 CAT /T aaa) 来 估计 。 这 里 的 额定 转 抢 是 指 基 速 下 的 稳 态 连 
续 转 矩 。 转 矩 脉 动 会 影响 转 矩 、 速 度 和 位 置 的 控制 精度 ,产生 振 动 和 噪声 。 因 此 ， 在 
综合 考量 性 能 和 成 本 的 前 提 下 ， 转 和 矩 纹 波 应 该 越 小 越 好 。 

(k) 热 极限 (9, 

在 进行 位 置 控制 或 宽 调 速 范围 控制 的 直接 传动 中 ， 电 动机 与 负载 (例如 机 床 ) 之 
间 是 直接 机 械 连接 的 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 避免 负载 转轴 发 生机 械 变 形 ， 电 动机 的 温 
度 极 限 妇 ,,, 与 环境 温度 O anien FADO” ， 
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O aw €20€ + Oo (1-62) 
这 是 电动 机 设计 中 的 一 个 很 严 苛 的 限制 。 
在 其 他 大 多 数 的 传动 场合 ， 电 动机 的 温度 是 由 电气 绝缘 等 级 (B, ERK FR) 决 
定 的 。 
(1) RAJKE Laor (dB) 
调 速 传动 的 噪声 来 源 于 电动 机 和 静止 功率 变换 器 两 个 方面 。 可 接受 的 噪声 水 平 取 
决 于 具体 的 应 用 。 例 如 ， 在 机 床 的 场合 ” BER. 
Laaa 70 +20log(P,/P,,); P, =1kW; P, =(1~10)kKW (1-63) 
SH, P, 是 电动 机 的 额定 功率 。 
(m) 运动 控制 的 精度 与 鲁 棱 性 
运动 控制 意味 着 对 转 矩 、 速 度 和 位 置 进行 闭环 控制 。 
转 矩 控制 是 最 需要 的 ， 因 为 转 矩 反馈 传感器 可 以 计 及 铁 耗 的 影响 (而 其 他 方法 很 
难 做 到 ) 。 通 常 ， 运 动 控制 的 精度 可 用 转 矩 、 转 速 或 位 置 的 误差 来 表示 ， 即 
AT.; Aw,; A0, (1-64) 
RB TX 22 LUIEDUHELI E SUA XE, Fe RE TH PRG UL TA REA PE (r/min), fy 
置 误差 的 单位 则 为 度 (9), 
在 速度 和 位 置 控制 中 ， 转 和 矩 环 有 时 表现 为 一 个 电流 限 幅 器 。 
控制 的 鲁 棒 性 定义 为 传动 的 〈 转 矩 、 速 度 、 位 置 ) 响应 等 对 电动 机 参数 、 转 动 惯 
量 、 负 载 转 矩 等 方面 变动 的 敏感 程度 。 它 是 传动 的 响应 对 传动 参数 失调 的 免疫 能 力 的 


一 个 




























































































在 某 种 意义 上 ， 重 棒 性 和 速度 控制 的 快速 性 之 间 存 在 着 矛盾 ， 因 为 为 了 获得 鲁 棒 
性 ， 就 要 牺牲 部 分 响应 的 快速 性 。 

人 们 提出 了 诸如 参数 自 整 定 、 模 型 参考 自 适应 、 变 结构 和 模糊 推理 等 高 级 运动 控 
制 器 ， 来 增加 响应 的 鲁 棒 性 。 

和 鲁 棒 性 指标 有 多 种 定义 方法 ,例如 ,可 定义 为 转 矩 的 误差 (A7.,) 与 参数 失调 量 
AP, 的 比值 (A7./AP, ) ; 或 在 J. 27 两 种 转动 惯量 下 ， 从 零 速 上 升 到 基 速 的 速度 上 升 
时 间 的 比值 ; 或 在 空 载 、 额 定 负 载 两 种 情况 下 ， 从 零 速 上 升 到 基 速 的 速度 上 升 时 间 的 
比值 。 

(n) 动态 刚度 

动态 刚度 是 扰动 转 矩 (AT us) 与 受 控 变 量 误差 (Ax) 的 比值 ， 是 转 矩 扰动 频 
率 的 函数 : 















































它 是 一 个 衡量 抵抗 转 矩 扰动 能 力 的 动态 鲁 棒 性 指标 。 
(o) 比 成 本 和 比重 量 指标 
一 个 电气 传动 系统 的 总 成 本 C, 可 以 用 以 下 的 成 本 公式 来 计算 
Ca = Cequip + Cus + C maint (1-65) 
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式 中 ，C,, 是 电动 机 、 变 频 器 、 传 感 器 以 及 控制 器 的 成 本 ; Cl 是 传动 系统 在 整个 
寿命 期 内 的 能 量 损耗 成 本 ; Ci;, 是 维护 成 本 。 

Ci 的 相对 比重 随 传动 功率 (或 转 矩 ) 的 增 大 而 增 大 ， 在 做 总 成 本 分 解 的 任何 计算 
尝试 中 ， 都 应 考虑 这 一 因素 。 

在 设备 成 本 Ci 中 ,电动 机、 静止 功率 变换 器 、 传 感 器 (观测 器 ) 及 运动 控制 器 
所 占 的 相对 比重 显著 取决 于 电动 机 的 功率 ， 电 动机 成 本 所 占 的 比重 随 着 功率 水 平 的 提 
高 而 增加 。 

注意 : 这 里 考虑 的 成 本 是 传动 系统 在 可 预期 的 寿命 内 的 净 现 值 成 本 (包括 通货 膨 
胀 、 动 态 投 资 的 额外 投入 等 的 影响 ) 。 
比重 量 也 是 重要 的 性 能 判 据 ， 电 动机 比重 量 (Nm/kg) 和 变频 器 比重 量 (kVA/ 
的 定义 如 下 : 
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电动 机 比重 量 - ME 
里 





变频 器 比重 量 = LO 
HR 
第 一 个 比重 量 判 据 ， 即 式 (1-66) ， 是 电气 传动 中 对 不 同 电动 机 进行 比较 的 一 个 强 
有 力 的 判 据 。 第 二 个 比重 量 判 据 的 理念 跟 第 一 个 是 一 样 的 ， 用 于 静止 功率 变换 器 的 比 
镑 ， 因 为 对 于 在 伺服 传动 中 广泛 使 用 的 MOSFET 和 IGBT 洲 变 器 来 讲 ， 峰 值 视 在 功率 是 
一 个 重要 的 设计 判 据 。 对 于 品 间 管 逆 变 器 来 讲 ， 则 应 使 用 有 效 值 视 在 功率 来 代 检 峰值 
视 在 功率 。 


(1-67) 



































1.10 小 结 











e 现代 电气 传动 用 于 调 速 场合 实现 电能 到 机 械 能 的 转换 。 它 们 使 用 PEC 来 对 电压 
(和 频率 ) 进行 高 效 的 改变 "| 。 

e 在 电气 传动 中 引入 PEC 装置 (在 2004 年 占 总 电气 传动 的 比重 为 15% ~20% ) 对 
于 节能 及 提高 过 程控 制 的 性 能 (提高 生产 率 和 产品 质量 ) 都 是 合算 的 。 

e 如 今 ， 直 流 有 刷 电 动机 - PEC 传动 已 经 越 来 越 多 地 被 交流 电动 机 -PEC 传动 所 取 
代 ， 因 为 对 于 大 致 相同 的 PEC 价格 、 大 致 相当 的 性 能 来 讲 ， 交 流 电 动机 更 坚固 、 更 便 
宜 ， 对 于 要 求 双向 运动 控制 的 应 用 更 是 如 此 。 

e 在 10kW 以 上 的 场合 ，PEC 传动 节省 的 电费 可 以 在 5 年 甚至 更 短 的 时 间 内 回收 
PEC 的 成 本 ,而 (从 发 电厂 到 用 电场 所 的 ) 整体 节能 效果 则 更 为 可 观 。 

e 在 稳 态 时 ， 电 动机 的 转 矩 必须 与 负载 转 矩 匹配 ; 动态 过 程 的 稳定 则 由 PEC 传动 
中 的 闭环 运动 控制 来 实现 。 在 PEC 传动 中 ， 负 载 动 态 性 能 和 稳定 性 是 优先 考虑 的 问题 。 

e 通常 ，PEC 传动 能 够 在 正 、 反 两 个 运动 方向 上 做 电动 机 状态 运行 。 此 外 ， 它 们 
也 能 够 在 正 、 反 两 个 运动 方向 上 进行 快速 的 再 生 制 动 运行 ， 但 前 提 是 PEC 必须 能 够 回 
收 这 些 发 出 的 电能 ， 并 将 其 回馈 到 电源 上 。 如 果 做 不 到 这 一 点 ， 那 么 在 缓慢 动态 ( 制 
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5j) 的 场合 ， 可 以 将 发 出 的 电能 消耗 在 电动 机 的 转子 电阻 上 或 消耗 在 PEC 外 部 附带 的 
一 个 可 控 的 制 动 电阻 上 。 

e PEC 具有 有 限 的 电压 上 限 V, ， 在 这 个 电压 下 ， 电 动机 能 够 在 所 谓 的 基 速 w, 下 连 
续 运 行 ， 输 出 额定 功率 Po 

e 大 多 数 PEC 传动 能 够 在 基 速 以 上 进行 恒 功 率 P，( 旦 恒 电 压 V,) 运行 ， 直 到 最 高 
速度 Qux (2-44) Oy, o 

e 针对 现代 (电力 电子 ) 电气 传动 ,介绍 了 一 组 紧密 联系 而 实用 的 性 能 指标 ， 包 
括 能 量 转换 、 传 动 响 应 质量 及 比 成 本 、 比 重量 等 。 




































































1.11 习题 








1.1 一 个 PEC 传动 系统 在 运行 的 第 一 年 节省 了 5S = 500 美元 的 电费 。 以 4 年 
(n=4) 为 资本 的 回收 期 请 计算 PEC 投资 的 价格 。 假 定 利率 为 i=8% ， 电 价 的 年 增长 
Ki, =4% , 税率 为 7 了 =35%。 

1.2 一 个 电气 传动 系统 ， 在 60% 额定 速度 下 运行 ， 输 出 100kW 有 用 的 机 械 功 率 。 
设 发 电厂 的 效率 为 =40% ， 电 力 传输 的 效率 为 n, =90% 。 请 计算 以 下 两 种 情况 下 的 
总 体 功 率 需 求 〈 对 一 次 能 源 的 功率 需求 ) : 

a. 采用 传统 的 电气 传动 ， 总 效率 为 na 26096 ; 

b. 采用 PEC 传动 ， 总 效率 为 ms =85% 。 

1.3 一 个 电气 传动 系统 ， 电 动机 和 负载 之 间 采 用 降 速 比 为 a = 1/10 的 机 械 变 速 箱 
降 速 。 电 动机 的 转动 惯量 为 /=0. 02kgm  ， 负 载 -变速 箱 的 转动 惯量 为 -2kgm, 7 
略 机 械 损耗 ， 负 载 转 矩 为 mn =200Nm。 针 对 如 图 1-9 所 示 的 速度 一 时 间 曲 线 ， 将 负载 
转动 惯量 折算 到 电动 机 转轴 上 ， 再 计算 所 需 的 电动 机 转 矩 。 

1.4 一 个 PEC 交流 电动 机 传动 系统 ， 基 速 和 额定 功率 分 别 为 w, =367rad/s Fil P, 
=100kW。 电 动机 的 极 数 为 4(2p =4)。 请 计算 在 基 速 及 额定 功率 下 的 电动 机 转 矩 Ta, 
以 及 在 最 高 速度 w，=3w, 下 输出 恒 功 率 P, 时 的 转 矩 。 不 考虑 电动 机 损耗 ， 在 w, Fut 
行 发 电 制 动 、 且 发 出 功率 P, 时 ， 对 应 的 转 矩 大 小 和 符号 怎样 ? 
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本 章 将 介绍 典型 的 电气 传动 配置 及 其 中 使 用 的 各 种 电动 机 。 


2.1 电气 传动 一 一 典型 配置 





























如 图 2-1 所 示 ， 具 有 调 速 能 力 的 现代 电气 传动 系统 是 由 许多 重要 部 件 组 成 的 n 1， 
例如 : 

e 电动 机 ; 

e 电力 电子 变换 器 (PEC); 

e 电气 及 运动 传感器 ; 

e 传动 控制 器 ; 


e 命令 接口 。 
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图 2-1 电气 传动 的 基本 结构 





















































传动 控制 器 包括 运动 一 速度 (和 /或 位 置 ) 控制 器 、 电 气 控制 器 等 两 个 部 分 。 其 
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中 ,运动 一 速度 (位置 ) 控制 器 对 于 各 种 类 型 的 电气 传动 来 讲 是 基本 相同 的 ， 差 别 只 
在 于 多 和 少 的 问题 ， 而 电气 控制 器 则 是 指 PEC 内 部 电流 和 电压 (或 磁 链 和 转 矩 ) 的 控 
制 ， 差 别 很 大 。 

Ue eerie 〈 观 测 器 ) 测量 (或 计算 ) 的 状态 变量 是 电压 、 电 流 、 磁 通 等 ， 而 运 
Seas QUU S) 测量 (或 计算 ) 的 状态 变量 则 是 位 置 (和 /或 速度 ) AE EL, 

一 般 来 讲 ， 电 气 控制 器 的 输入 较 多 ， 有 来 自 电 源 和 PEC 输出 等 两 个 方面 的 电气 传 
感 器 (观测 器 ) 输入 ， 运 动 控制 器 通常 则 只 需 处 理 运 动 传感器 (观测 器 ) 送 过 来 的 输 
入 信号 。 

另 一 方面 ， 电 气 控制 需 接 受 的 指令 是 有 关 电 源 侧 能 量 转 换 性 能 指标 方面 的 指令 
(如 单位 功率 因数 、 谐 波 消除 等 )， 而 运动 控制 器 接受 的 指令 则 是 跟 运 动 (速度 、 位 
A, RET) 的 控制 有 关 的 指令 。 这 些 指令 都 是 通过 一 个 接口 由 现场 的 数字 控制 器 或 
由 远程 的 过 程 处 理 控 制 主机 下 达 的 。 很 自然 的 是 ， 电 气 控制 融和 运动 控制 右 在 硬件 和 
软件 上 是 混合 在 一 起 的 ， 它 们 共同 构成 了 传动 控制 器 。 

在 如 今 的 电气 传动 中 ， 传 动 控 制 器 和 接口 的 任务 都 是 由 高 性 能 的 数字 信和 号 处 理 器 
(Digital Signal Processors, DSP) 来 执行 的 。 在 现代 电气 传动 中 ， 所 用 DSP 的 浮 点 操作 
能 力 (MFLOP/s) 达到 数 百 万 次 /s 已 不 是 什么 稀罕 的 事情 。 

本 章 接 下 来 将 简单 地 介绍 一 下 可 供电 气 传动 使 用 的 电动 机 的 特征 。 有 关 电 气 传 
动 中 产生 的 各 种 损耗 ( 见 图 2-1) 的 内 容 ， 则 将 在 接 下 来 的 几 童 里 与 特定 的 电动 机 
和 PEC 一 起 ， 做 连带 的 介绍 。 传 感 器 的 内 容 则 将 在 各 种 电气 传动 中 具体 用 到 的 时 候 
再 进行 较 详 细 的 介绍 。 对 各 种 电气 传动 来 讲 ， 运 动 控制 器 具有 或 多 或 少 的 共同 性 ， 
因此 ， 本 书 将 用 一 章 的 篇 幅 (第 7 章 ) 来 介绍 直流 有 刷 电 动机 传动 中 的 运动 控 






















































































































































































il di o 
最 后 ， 由 于 电气 控制 器 各 具 特 色 也 更 为 特殊 ， 因 此 将 在 各 种 电气 传动 应 用 的 分 析 
中 进行 具体 的 介绍 。 


下 面 简单 介绍 一 下 电气 传动 用 电动 机 的 分 类 。 
2.2 电气 传动 用 电动 机 


从 本 质 上 讲 ， 现 有 所 有 种 类 的 电动 机 都 可 以 配 以 PEC 和 数字 运动 控制 器 ， 来 实现 
高 性 能 的 电气 传动 。 对 运动 控制 而 言 ， 最 理想 的 速度 一 转 矩 曲线 是 一 条 下 降 的 直线 。 
由 于 这 一 原因 ， 再 加 上 直流 电动 机 宽 调 速 范围 控制 所 需 的 可 调 直流 电压 源 很 容易 实现 ， 
因此 ， 在 1960 年 以 前 ， 直 流 有 刷 电动 机 一 直 是 调 速 传动 中 的 首选 。 此 后 ， 由 于 交流 变 
压 变 频 技术 的 发 展 ， 变 频 器 (交流 PEC) 变 得 可 靠 上 且 具 有 价格 竞争 力 ， 又 由 于 所 谓 的 
矢量 控制 (VECTOR CONTROL) 技术 的 发 展 和 应 用 ， 交 流 电 动机 的 速度 一 转 矩 曲线 
达到 了 线性 化 的 效果 ， 因 此 交流 电动 机 逐渐 取代 了 直流 有 刷 电 动机 在 调 速 传动 中 的 
地 位 。 

下 面 先 介绍 直流 有 刷 电 动机 。 





































































































第 2 章 电气 传动 用 电动 机 25 





2.3 直流 有 刷 电 动机 








图 2-2a 所 示 为 一 个 典型 的 直流 有 刷 电 动机 的 结构 ， 其 定子 为 永 磁 励磁 (或 电 励 
磁 ) ， 转 子 则 包含 电 要 绕组 和 机 械 换 向 器 ， 机 械 换 向 器 上 有 电 刷 。 机 械 换 向 需 实 际 上 是 
一 个 可 实现 DC- AC 双向 功率 流向 的 功率 变换 器 ， 因 为 直流 电动 机 转子 中 的 电流 是 交流 
的 ， 而 电 刷 中 的 电流 是 直流 的 。 

图 2-2c 所 示 为 一 个 轴 向 气 除 〈 轴 疝 磁场 ) 的 永 磁 直流 有 刷 电 动机 ， 它 采用 无 铁心 
的 盘 式 转子 ， 上 面 有 印刷 绕组 与 换 向 器 ， 换 向 器 上 有 电 刷 。 采 用 永 磁 体 励 磁 ， 尤 其 是 
与 非 磁 性 盘 式 转子 结构 一 起 使 用 ， 可 以 获得 极 低 的 电气 时 间 常 数 LAR ( 当 功 率 在 kW 
以 下 时 ， 这 个 常数 大 约 为 Im 左右 或 更 小 ) 。 因 而 可 以 期 望 获得 快速 的 电流 (FEAR) 
响应 ， 只 不 过 在 由 PEC 供电 时 ， 除 非 PEC 的 开关 频率 足够 高 或 有 适当 的 滤波 装置 ， 否 
则 电流 (GEE) 的 谐 波 会 比较 大 ， 并 需 降 额 使 用 。 
ACDCPECE 3~ do aa 
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圆柱 形 转子 X 
使 用 印刷 绕组 
和 换 向 器 的 盘 式 转子 
a) b) c) 





图 2-2 直流 有 刷 电 动机 
a) 圆柱 转子 结构 b) 直流 电动 机 = 交流 电动 机 + 电动 机 侧 功率 变换 器 c) 盘 式 转子 、 永 磁体 励磁 的 结构 


不 幸 的 是 ， 虽 然 从 损耗 和 功率 密度 来 看 ， 机 械 换 向 器 并 不 是 很 差 ， 但 它 的 换 向 电 
流 和 速度 极限 存在 着 严重 的 问题 ， 这 使 得 其 最 大 单机 功率 被 限制 在 1000r/min Hif 1 ~ 
2MW 的 水 平 ， 且 根本 无 法 用 于 一 些 存 在 化 学 侵蚀 或 有 爆炸 危险 的 环境 。 

作为 直流 调 压 电 源 的 PEC ( 见 图 2-2b)， 当 要 求 其 具备 四 象限 运行 (E, RHE 
流 电压 与 电流 输出 ) 的 能 力 时 ， 就 变 得 跟 交流 电动 机 所 用 的 PEC 一 样 复杂 和 昂贵 了 。 
不 仅 如 此 ， 要 实现 速度 的 快速 反 向 也 是 一 个 很 大 的 问题 。 

不 过 ， 在 现在 及 将 来 很 长 的 一 段 时 间 里 ， 在 大 量 仅 需 一 、 二 象限 运行 能 力 的 小 功 
率 、 中 等 速度 的 应 用 场合 ， 直 流 有 刷 电动 机 (尤其 是 采用 永 磁 体 励 磁 的 直流 电动 机 ) 
仍 将 广泛 使 用 。 


2.4 传统 的 交流 电动 机 


所 谓 传统 的 交流 电动 机 ， 是 指 磁场 旋转 的 电动 机 ， 包 括 感应 电动 机 、 电 励磁 的 同 
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步 电 动机 、 磁 阻 同步 电动 机 
等 ， 它 们 既 可 以 接 交 流 电网 直 
接 起 动 做 定 速 运行 ， 也 可 以 
(与 PEC 配合 ) 用 于 调 速 场合 。 
因此 ， 除 绕 线 转子 的 感应 电动 
机 外 ， 传 统 交 流 电动 机 的 转子 
上 都 装 有 鼠 笼 ， 以 进行 异步 起 
动 。 其 中 ,图 2-3a Brann ew 
































转子 感应 电动 机 在 调 速 传 动 中 
应 用 最 多 。 


在 宽 调 速 范围 的 控制 场 





合 ， 可 使 用 一 套 全 功率 的 PEC 系统 ,来 控制 感 
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图 2-3 三 相 感应 

















动机 








a) 笼 型 转子 ， 定 子 配 PEC b) 带 集 电 环 的 绕 线 转子 ,转子 配 PEC 


应 电动 机 的 定子 电压 V, 和 频率 ， 如 


图 2-3a 所 示 。 对 于 大 功率 但 调 速 范围 有 限 的 控制 场合 ， 可 采用 图 2-3b 这 样 的 绕 线 转子 














感应 


环 来 供电 ， 相 应 的 电压 V, 和 频率 所 都 相当 低 ， 而 定子 则 直接 接 在 恒定 电 月 


的 电网 上 。 


图 2-3b 的 配置 尽管 可 以 显著 降低 PEC 的 体积 和 成 本 ， 但 日 
有 压 ， 因 此 为 了 以 全 和 额 转 矩 起 动 ， 必 须 男 外 配置 一 套 复杂 
的 起 动 装 置 。 此 外 ， 集 电 环 - 电 刷 这 一 机 械 系 统 也 给 维护 带 来 了 严重 的 问题 ， 不 能 用 于 











起 动 时 相当 大 的 转子 电流 和 

















恶劣 的 环境 。 



































电动 机 ， 其 转子 由 一 套 功 率 有 限 ( 低 于 电动 机 额定 功率 的 1/2) 的 PEC 通过 集 












































笼 型 转子 感应 电动 机 的 容量 从 0.5SkKW ~ 10MW 的 都 有 ， 功 率 范 围 很 宽 。 若 采用 


线 转子 结构 ， 则 功率 可 以 做 得 更 大 。 


EV, 和 频率 也 


日 于 PEC 无 法 直接 处理 


图 2-4 所 示 为 传统 的 电 励磁 同步 电动 机 ， 其 定子 采用 三 相交 流 绕组 ， 转 子 由 直流 





励磁 ， 为 笼 型 结构 ， 既 可 以 为 凸 极 ， 
也 可 以 为 隐 极 。 

传统 的 同步 电动 机 用 于 调 速 传动 
时 ， 需 要 两 套 PEC， 其 中 一 套 由 AcC 变 
换 到 AC 的 全 功率 PEC FEF, A 
外 一 套 由 AC 变换 到 DC 的 PEC 的 功率 
BE) (1% ~5% 额定 功率 ) ， 用 于 (经 
电 刷 和 集 电 环 ) 给 转子 励磁 绕组 供电 。 
在 大 功率 (OL MW 到 数 十 MW) 应 用 
中 ， 通 过 对 这 两 套 PEC 的 协调 控制 ， 









































HE 
i = 
Ka "m 
直流 励磁 eK 
ad 全 功率 
图 2-4 传统 的 凸 极 转子 同步 电动 机 ， 





定子 由 全 功率 的 PEC 供电 
可 实现 速度 (有功 功率 ) 和 无 功 功率 的 控制 ， 并 有 效 地 进行 速度 的 宽 范 围 控 制 。 



































为 什么 在 高 于 2MW 的 场合 里 ， 同 步 电 动机 要 比 感应 电动 机 占 优势 呢 ? 这 是 因为 ， 
同步 电动 机 能 够 比较 容易 地 通过 电 励 磁 来 控制 无 功 功 率 ， 因 而 对 全 功率 的 PEC 的 要 求 





比较 低 。 因 此 ， 尽 管 在 同样 的 功率 和 速度 下 ， 同 步 电 动机 要 比 感应 电动 机 昂贵 ,但 ] 
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PEC 较 简单 、 廉 价 ， 了 驱动 的 整体 成 本 较 低 。 此 外 ， 在 高 于 2MW 时 ， 同 步 电 动机 的 效率 
通常 也 要 比 笼 型 转子 感应 电动 机 的 高 。 

传统 的 磁 阻 同步 电动 机 (Reluctance Synchronous Motors, RSM) 的 定子 为 圆柱 形 ， 
带 三 相交 流 绕 组 ， 转 子 上 没有 绕组 ， 但 转 
子 两 个 正 交 轴线 的 磁 路 具有 相当 大 的 凸 极 
TE 〈 磁 导 比 可 高 达 4:1 甚至 6:1)。 例 如 ， 
图 2-5 所 示 的 多 重 磁 通路 障 结构 就 可 以 获 
得 很 高 的 磁 路 凸 极 性 。 

当 RSM 由 一 台 AC 变换 到 AC 的 全 功 
率 PEC 供电 时 ， 电 动机 的 转速 PEC 的 
输出 频率 万 之 间 有 固定 的 关系 (n fip). 
此 时 ,为 了 增 大 稳定 性 ， 有 时 会 在 转子 上 
BRE BUE. 

传统 的 RSM 由 于 速度 不 随 负载 增加 
而 下 降 ， 因 此 采用 开 环 速度 控制 ， 在 
100kW 以 下 低 动 态 性 的 调 速 传动 场合 应 用 较 多 。 与 此 相应 ， 其 控制 要 比 感应 电动 机 
简单 。 

传统 RSM 的 主要 缺点 是 功率 因数 低 、 转 抢 密 度 ( Nm/kg) 不 够 高 ， 需 要 较 高 的 
PEC 额定 kVA 容量 (KA 15% ~ 20% ) 。 

除了 以 上 介绍 的 传统 交流 电动 机 (它们 既 可 以 调 速 运行 ， 又 可 以 直接 起 动 、 用 于 
定 速 场合 ) 之 外 ， 在 最 近 的 几 十 年 里 ， 人 们 又 提出 了 一 些 新 的 、 完 全 依赖 PEC 来 运行 
的 电动 机 结构 。 以 下 介绍 主要 的 几 种 依赖 PEC 的 电动 机 。 


2.5 依赖 电力 电子 变换 器 的 电动 机 


WIR, PEC 依赖 型 的 电动 机 离开 PEC 就 不 能 运行 。 这 类 电动 机 一 般 都 是 多 相 电 动 
机 ,一 方面 是 为 了 限制 脉动 转 矩 ， 男 一 方面 是 为 了 获得 能 从 任何 初始 位 置 自 起 动 的 能 
力 。 从 本 质 上 讲 ， 这 类 新 型 的 电动 机 既 可 以 采用 单 极 性 电流 供电 ， 又 可 以 采用 双 极 性 
电流 供电 ， 但 有 个 前 提 ， 就 是 要 与 转子 的 位 置 密切 配合 好 。 此 外 ， 这 类 电动 机 都 具有 
单 侧 或 双 侧 的 凸 极 磁 路 结构 ， 有 的 在 转子 上 还 使 用 了 永 磁 体 。 
具有 永 磁 转子 的 PEC 依赖 型 电动 机 (PMSM) 53 是 从 同步 电动 机 演变 而 来 的 ， 它 用 
高 性 能 的 永 磁 体 来 代替 普通 同步 电动 机 转子 上 的 电 励 磁 ， 如 图 2-6 所 示 。 

由 于 PMSM 的 转子 上 没有 鼠 乱 ， 但 却 又 要 时 刻 保持 定子 频率 与 转子 速度 的 同步 ， 
因此 PMSM 的 运行 完全 离 不 开 PEC, 

当 采 用 和 矩形 双 极 性 电流 控制 时 ( 基于 廉价 的 转子 位 置 传感器 ) ， 定 子 三 相 采 用 集中 
绕组 结构 (每 极 每 相 一 个 线圈 ) 。 为 了 获得 更 高 的 性 能 (例如 宽 达 1: 1000 的 调 速 范围 )， 
则 进行 正弦 波 电 流 控制 。 此 时 ， 需 要 使 用 更 为 昂贵 且 精 确 的 位 置 传感器 (或 观测 器 )。 



























































图 2-5 传统 的 磁 阻 同步 电动 机 ， 
由 全 功率 的 PEC 在 定子 侧 供 电 
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a) 水 磁极 转子 b) 极 间 永 磁体 转子 


对 于 容量 从 1W 到 几 十 kW 的 PMSM， 近 年 来 出 现 了 无 重生 的 绕组 技术 ， 以 降低 铜 
耗 、 机 座 长 度 以 及 零 电流 时 的 永 磁 转 和 矩 ( 齿 槽 转 矩 )。 这 种 绕组 既 适 用 于 和 矩形 电流 控 
制 ， 也 适用 于 正弦 波 电流 控制 。 

永 磁极 转子 和 极 间 永 磁体 转子 各 有 其 优点 和 缺点 ， 这 将 在 PMSM 电动 机 传动 的 相 
关 章 节 中 进行 具体 介绍 。 

另 一 类 依赖 PEC 的 电动 机 是 所 谓 的 步 进 电 动机 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 双 凸 极 型 的 多 
相 电 动机 ， 其 转子 上 没有 绕组 ， 定 子 由 AC 到 DC 的 单 极 性 电流 PEC 供电 ， 以 实现 位 置 
依赖 的 (或 位 置 无 关 的 ) 单 极 性 电流 控制 ， 如 图 2-7 所 示 。 


a 相 绕组 (2 线圈 / 相 ) 
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图 2-7 6/4 极 三 相 开 关 磁 阻 电动 机 (SRM) —PEC 依赖 型 电动 机 


显然 ， 开 关 磁 阻 电动 机 (SRM) ”是 具有 转子 位 置 细 步 控制 (连续 运动 ) 的 功率 
级 步 进 电动 机 的 商用 名 称 。SRM 的 工作 原理 如 下 : 按照 各 相 电感 增加 的 先后 顺序 ， 依 
次 在 每 相 电感 增加 时 给 相应 的 相 绕 组 通 以 电流 脉冲 ， 从 而 产生 出 正 向 转 矩 (电动 转 
AB). 。 如 果 在 相 电 感 的 变化 率 为 负 时 给 相 绕组 供电 ， 就 可 以 实现 再 生 制 动 。 由 于 各 相 绕 
组 供电 的 通 、 断 是 由 (位置 传感器 或 观测 器 所 提供 的 ) 位 置 反馈 决定 的 ， 因 此 可 以 获 
得 不 会 失 步 的 转 矩 和 运动 控制 效果 。 

























































































第 2 章 电气 传动 用 电动 机 29 





SRM 已 经 历 了 二 十 多 年 的 发 展 ， 现 在 已 到 了 市 场 化 的 阶段 ， 可 满足 从 数 瓦 到 数 千 
千瓦 、 从 低 动态 性 到 高 动态 性 的 各 种 功率 驱动 场合 的 需要 。SRM 和 PMSM 一 样 ， 在 高 
性 能 调 速 传动 中 具有 极 大 的 竞争 力 。 

传统 意义 的 步 进 电 动机 包括 磁 阻 式 步 进 电 动机 和 混合 式 ( 永 磁体 - 磁 阻 ) 步 进 电动 
机 ， 它 们 分 别 跟 SRM 以 及 和 矩形 波 电 流 的 PMSM 类 似 ， 但 它们 的 定 、 转 子 极 数 和 定子 相 
数 (通常 是 4~5 相 ) 显著 增加 ， 且 采用 开 环 前 馈 控 制 而 无 需 位 置 传感器 ， 可 以 实现 中 
等 水 平 的 动态 性 和 较 高 的 定位 精度 。 

传统 意义 的 步 进 电动 机 仅 针对 低 功 率 的 定位 应 用 。 想 了 解 更 多 有 关 步 进 电 动机 细 
节 的 读者 ， 请 参考 文献 [15]. 

本 书 将 用 独立 的 章节 来 单独 介绍 PMSM 传动 (第 11 章 ) A SRM 传动 (9812 章 ) 。 

其 他 类 型 的 PEC 依赖 型 无 笼 型 转子 电动 机 ， 都 来 源 于 电 励 磁 的 同步 电动 机 (Syn- 
chronous Motors, SM) 、 感 应 电动 机 (Induction Motors, IM) , RSM 或 双 凸 型 电动 机 ， 只 
不 过 在 转子 或 定子 上 增添 了 永 磁体 。 

尽管 单 相 PMSM (无 刷 ) 、 单 相 SRM 的 转 抢 脉动 十 分 严重 ， 但 由 于 其 PEC 所 需 的 
可 控 功 率 开 关 器 件 的 数目 少 ， 在 小 功率 的 场合 〈( 如 家 电 、 车 辆 上 的 小 型 电气 传动 装置 
等 ) 逐渐 得 以 推广 应 用 ， 可 降低 成 本 。 在 相关 的 章节 里 ， 我 们 将 对 这 类 电动 机 的 传动 
做 简单 的 介绍 。 


2.6 电动 机 /发 电机 中 的 能 量 转换 






















































































































































































在 所 有 质量 不 发 生 增 减 的 系统 中 ， 能 量 守恒 定律 都 成 立 。 因 此 ， 能 量 既 不 会 产生 ， 

也 不 会 消灭 ， 它 只 会 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 。 能 量 守 恒定 律 与 法 拉 第 定律 、 安 

培 定律 、 高 斯 定律 、 欧 姆 定律 、 牛 顿 力学 定律 以 及 电路 理论 等 一 起 ， 共 同 决定 着 电动 

BL 发 电机 中 的 机 电能 量 转换 。 

在 电动 机 -发 电机 的 机 电能 量 转换 中 ， 包 含 着 以 下 几 种 形式 的 能 量 ; 
来 自 电源 的 \ ( 机械 [磁场 储 能 n ood 

I er es aen) CEST er 
(损耗 ) :( + ) 





























AP, 来 自 电 源 的 电能 和 机 械 能 在 电动 状态 时 为 正 (+); 在 发 电 状 态 时 为 负 ( - )。 
能 量 转换 成 热量 的 主要 原因 有 三 个 : 

e 电动 机 绕组 (H) 的 损耗 : pas 

e 机 械 方面 的 损耗 (齿轮 摩擦 与 风阻 损耗 ) : Pues 

e 电动 机 磁 路 中 的 铁心 损耗 (人 磁 滞 和 涡流 损耗 ) Piono 

将 这 些 损耗 放 在 它们 相应 的 位 置 ， 可 得 : 
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因此 ， 在 电动 机 中 ， 从 电能 到 机 械 能 的 转换 实际 上 有 一 个 媒介 形式 的 中 间 能 量 储 
存 一 一 磁场 能 ， 其 绝 大 部 分 存在 于 电动 机 的 转子 (运动 部 分 ) 和 定子 (固定 部 分 ) 之 
间 的 气 际 磁场 中 ， 如 图 2-8 所 示 。 
电能 的 净 增 量 dW. 可 以 用 电压 vv、 电流 去 磁性 材料 
电动 势 。 来 表示 : MER air 
dW. = (v —Ri)i + dt (2-3) RA 


为 了 实现 电能 到 机 械 能 的 转换 ， 电 动机 中 | 昌江 的 


的 耦合 电磁 场 必须 对 电路 ( 即 对 电源 的 电压 
图 2-8 电动 机 /发 电机 中 的 能 量 转换 











































机 械 系 统 





v) 产生 一 个 反作用 ， 即 产生 出 一 个 电动 势 e. 
-ezv-Ri;dW,- -(e)i*dt (2-4) 
在 电动 机 中 ， 如 果 将 电能 传递 到 耦合 磁场 的 电路 〈 相 ) 不 止 一 个 ， 那么 式 (2-4) 
将 包含 更 多 的 项 。 
根据 法 拉 第 定律 ， 电 动 势 eX 

















e= -— (2-5) 
AP, dA/de 是 磁 链 入 对 时 间 的 全 导数 ， 它 可 分 为 两 项 : 一 个 变 压 需 项 (脉动 项 ) 
和 一 个 由 运动 原因 引起 的 运动 项 。 
根据 式 (2-4) 有 : 





dW, =i- da, dW. - T.d6. (2-6) 
sb, dW, ce NLDA ISS EE: T, 是 电动 机 产生 的 瞬时 电磁 转 矩 ; dO, 是 旋转 运动 
角 的 增 量 。 
根据 式 (2-4) ~ 式 (2-5) 以 及 能 量 转换 条 件 可 得 : 
dW, = idà = dW, + 7.d0. (2-7) 
SU, dW, 是 磁场 储 能 的 增 量 。 
如 果 磁 链 恒定 (dA =0) ， 则 来 自 电 源 的 能 量 增 量 为 零 ， 此 时 ， 电 磁 转 和 矩 也 为 


E z 


这 种 情况 只 会 出 现在 电动 机 处 于 短路 (v=0) 发 有 的 模式 时 (能 耗 制 动 )， 把 转 
子 储存 的 机 械 能 转换 为 损耗 。 

相应 的 电磁 转 矩 为 负 ， 电 动机 被 制 动 、 逐 渐 各 静止 靠近 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 从 电源 获取 电能 或 往 电源 输送 电能 的 情况 更 为 常见 ， 因 为 这 些 
情况 才 是 真正 的 电动 机 运行 状态 或 发 电机 运行 状态 。 

在 这 种 情况 下 ， 式 (2-7) 可 写成 : 


























































































































aw, 
dW, =idA -T.d0,; i= —— (2-9) 


9A 
AP, A 和 0, 是 独立 变量 。 
也 可 以 选择 电流 i 作为 独立 变量 ,来 代替 磁 链 入。 但 这 需要 定义 一 个 新 的 孔 数 一 一 
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磁 共 能 W'a: 
W', =iA -W, (2-10) 
对 这 个 方程 求 微 分 可 得 : 
dW’, =idA + Adi -dW, (2-11) 
再 利用 式 (2-9) 可 得 : 
dW’, =idA + Adi -idà + 7.d0. (2-12) 
最 后 得 到 . 
aw’. OW. 
n-(m-) e. ^. ai (2-13) 
Àg ig 
V, = | ida; w, = [ adi (2-14) 


由 于 式 (2-9) 的 前 提 是 磁 链 和 A 


根据 式 (2-8) 和 式 (2-13), 只 


才 不 为 零 。 


随时 间 变 化 ， 因 此 ， 电 源 与 电动 机 交换 的 电能 aW, 


有 当 磁 共 能 随 着 转子 位 置 9, 变化 时 ， 电 磁 转 矩 了 














让 我 们 来 考虑 图 2-9 所 示 有 两 个 定子 极 和 两 个 转子 极 的 SRM 原型 。 


这 实际 上 是 一 个 (由 两 个 线圈 上 


联 或 并 联 构成 的 ) 电感 L， 它 有 一 个 气 孙 和 一 个 





磁 心 。 显 然 ， 当 转子 旋转 时 ， 磁 导 随 着 0, 角 变化 。 








a) 


图 2-9 定 /转子 为 2/2 极 的 SRM 原型 
a) 横 截 面 b) BRL, HET 与 9. 


近似 有 : 


如 果 和 忽略 磁 饱 和 ， 则 L AL, 是 


L(0:) 










+ 
-n/A -x/2 


b) 

















的 关系 





L(0,) =L, + L,cos20, (2-15) 
恒 值 ， 此 时 ,线圈 的 磁 共 能 W'. 为 
[LC )idi = "LO (2-16) 
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Bee T, 为 
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aw’, ij AL(8,) C 
T, = | 30. o = 了 a. = -iL,sin20, = - T sin20, (2-17) 


可 见 ， 电 流 的 极 性 不 影响 转 矩 的 极 性 。 正 转 矩 意味 着 电动 运行 ， 负 转 矩 意味 着 发 
"sfr, BT o, 角 的 变化 ， 转 和 矩 有 正 的 时 候 ， 也 有 负 的 时 候 (9. WEI, PIEN 
零 ) 。 这 意味 着 2/2 极 的 SRM 无 法 从 任何 一 个 初始 位 置 起 动 起 来 ， 因 此 需要 特殊 的 措 
施 来 提供 从 同一 位 置 〈 驻 点 ) 开始 自 起 动 的 能 力 。 多 相 SRM 则 不 存在 这 样 的 问题 ， 可 
以 从 任何 位 置 起 动 。 





2.7 小 结 




















表 2-1 汇总 了 可 用 于 调 速 电气 传动 的 候选 电动 机 。 
表 2-1 可 用 于 调 速 电气 传动 的 电动 机 





























































































































电动 机 类 型 单 凸 | 无 凸 | 双 凸 | HU 双 极 性 传统 型 变换 器 依赖 型 
极 性 | 极 性 | 极 性 | 电流 电流 (GER) | 〈 非 笼 型 转子 ) 
直流 有 刷 电动 机 X X xv 
感应 电动 机 (IM) X 
电 励 磁 同 步 电 动机 X X 
磁 阻 同步 电动 机 (RSM) X X 
永 磁 同 步 电动 机 (PMSM) | X X X X X 
开关 磁 阻 电动 机 (SRM) X X X 
步 进 电动 机 X X X X 
CD 直流 有 刷 电动 机 可 以 串 电 阻 供电 ( 调 速 ) ， 从 这 个 角度 讲 ， 它 也 算 一 种 传统 的 〈 变 换 器 无 关 的 ) 调 速 
电动 机 ， 不 过 这 种 方法 很 浪费 电能 ， 几 乎 不 再 使 用 。 
























































有 很 多 应 用 场合 需要 直线 运动 ， 在 成 本 /性 能 合理 、 有 竞争 力 的 前 提 下 ,采用 直线 
电动 机 是 合理 的 选择 。 每 种 旋转 电动 机 都 有 对 应 的 直线 电动 机 。 相 应 的 控制 也 跟 对 应 
的 旋转 电动 机 的 控制 类 似 。 

直线 电动 机 传动 有 独立 的 参考 文献 [16, 17] 可 供 参 考 。 
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电气 传动 用 电力 电子 变换 器 (PEC) 现 已 是 一 种 成 熟 的 技术 ， 其 拥有 相当 可 观 的 
全 球 性 市 场 ， 并 且 还 在 不 断 增长 之 中 。 目 前 ， 相 关 的 研究 和 开发 工作 还 特别 多 ， 并 且 
这 种 趋势 在 将 来 肯定 还 会 继续 保持 下 去 。 

PEC 技术 的 相关 文献 也 特别 丰富 "1 。 此 处 ， 我 们 仅仅 汇总 一 下 主要 的 PEC 结构 以 
及 它们 的 电压 、 电 流 波形 ， 更 具体 的 细节 将 在 各 种 电动 机 传动 的 相关 章节 里 介绍 。 

PEC 的 分 类 方法 很 多 。 这 里 ， 我们 主要 介绍 按 电力 电子 开关 (Power Electronic 
Switche, PES) 的 类 型 分 类 、 按 功率 转换 的 级 数 分 类 、 按 电流 (电压 ) 的 输出 波形 分 
类 等 几 种 分 类 。 

先 介绍 主要 的 PES, 


3.1 电力 电子 开关 及 电力 电子 变换 器 分 类 





















































3.1.1 电力 电子 开关 


PEC 中 使 用 的 PES 可 以 在 宽广 的 电压 范围 和 (必要 时 在 ) 宽广 的 频率 范围 内 ， 
阻 断 状 态 与 饱和 导 通 状态 之 间 进 行 频 繁 的 换 相 ， 并 提供 很 高 的 能 量 转换 效率 (高 
85% ~95% ) 。 

PES 阻 断 状态 的 特点 是 传导 电流 实际 上 已 经 变 成 零 ， 功 率 端 子 上 则 承受 着 高 电 
HR, PES 饱和 导 通 状态 的 特点 是 传导 电流 已 经 出 现 ， 功 率 端 子 上 的 电压 很 低 ， 为 
1~2V。 

PES 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

a 不 控 型 ; 

b. 半 控 型 ; 

c. 全 控 型 。 








在 
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二 极 管 是 不 控 型 PES， 如 图 3-1a 所 

示 ， 其 导 通 状态 由 从 阳极 (A) 到 阴极 

(K) 的 电流 方向 唯一 决定 。 A P | K Vax 
二 极 管 的 理想 特性 如 网 3- 1b 所 示 。 

可 见 ， 二极管 仅 容许 正 向 电流 通过 ， 此 

时 ， 降 落 在 二 极 管 上 的 电压 Vo 的 理想 a) b) 

值 为 零 。 实 际 的 VRAE, HEB) 图 31 





(为 1~2V)。 a) 二 极 管 的 表示 符号 b) 二 极 管 的 理想 特性 
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所 有 的 PEC 中 都 会 用 到 二 极 管 ， 或 者 用 作 整 流 器 ， 或 者 用 于 保护 。 二 极 管 没 有 控 
制 电路 或 驱动 电路 。 

in Fl Ap eB Pe AY PES。 它 的 导 通 状态 只 有 从 阻 断 状态 到 饱和 导 通 状态 是 可 控 的 
( 即 只 能 控制 开通 )， 具体 的 控制 方法 是 : 在 其 接受 控制 命令 的 命令 电路 ， 即 门 极 (G) 
与 阴极 (K) 之 间 施 加 正 向 电流 ( 即 触发 信号 ) ， 若 此 时 PES 中 流 过 的 是 从 阳极 (A) 
到 阴极 (K) 的 正 向 电流 ， 则 晶闸管 进入 饱和 导 通 状态 ， 如 图 3-2 所 示 。 饱 和 导 通 之 
后 ， 即 使 移 除 触发 信号 ， 饱 和 导 通 的 状态 也 将 一 直 保 持 ， 直 到 功率 电路 (A 一 K) 中 的 
电流 变 成 零 为 止 。 

使 用 晶闸管 最 多 的 地 方 ， 是 与 交流 电网 存在 接口 的 大 功率 、 低 换 相 频率 (通常 最 
高 可 达 300Hz) 的 PEC 中 。 

门 极 关 断 型 晶闸管 (Gate Turn Off thyristor, GTO) 如 图 3-3 所 示 ， 它 是 一 种 全 控 
型 的 PES。 其 饱和 导 通 的 实现 方法 跟 晶 闸 管 相同 ,但 当 在 其 命令 电路 上 施加 一 个 负电 
流 时 ， 可 以 将 其 关 断 。 




























































































































































































Tak 
A K Ig>0 
m 
Vax 
G 
a) b) 
图 3-2 图 3-3 
a) 晶闸管 的 表示 符号 b) 晶闸管 的 理想 特性 a) GTO 的 表示 符号 b) CTO 的 理想 特性 


GTO 用 于 大 功率 PEC 以 及 与 交流 电网 之 间 的 接口 。 其 开关 频率 比 唱 闸 管 高 ， 但 通 
常 仍 低 于 1kHz。 

双 极 性 结 型 晶体 管 ( Bipolar Junction Transistor, BJT) 也 是 一 种 全 控 型 PES, a 
图 3-4 所 示 ， 但 其 开关 频率 比 GTO 高 ， 主 要 用 于 中 、 低 功率 场合 (可 高 达 数 十 kW)。 
其 触发 ( 即 饱和 导 通 的 获得 ) 是 通过 基 极 



































I 
(B) 向 发 射 极 (E) 注入 电流 来 实现 的 ， 并 且 c deus 
只 有 触发 电流 继续 存在 ， 才 能 维持 饱和 导 通 。 p : Ign 
当 触 发 电流 变 为 零 时 ，BJT 就 会 关 断 。 甚 换 相 i 
时 间 要 比 晶 闸 管 、GTO 短 。 由 于 BIT 的 功率 电 E 
路 从 集 电极 (C) 到 发 射 极 (E) 不 能 承受 负 a) b) 
极 性 的 电压 ， 因 此 BIT 只 能 运行 在 第 一 象限 ， ET 
TB Ava a) BJT 的 表示 符号 b) BIT 的 理想 特性 


MOS 管 也 是 一 种 全 控 PES, MOS 管 不 同 于 
其 他 类 型 的 PES， 它 靠 命令 电路 (从 门 极 G SIUS S) 的 电压 (而 不 是 电流 ) 信号 来 
工作 。 因 此 ， 其 所 需 的 触发 功率 几乎 为 零 ， 这 极 大 地 简化 了 触发 电路 。 
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MOS 管 的 换 相 时 间 最 短 ， 可 以 采用 极 高 的 开关 频率 ( 数 十 kHz)， 但 只 能 用 在 中 、 
小 功率 水 平 与 电压 水 平 的 场合 。 

绝缘 栅 极 双 极 性 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 如 图 3-6 所 示 ， 
其 触发 具有 MOS 管 的 优点 ， 靠 电压 信号 触发 ， 换 相 时 间 短 ， 开 关 频 率 可 高 达 20kHz, 
其 功率 电路 则 跟 双 极 性 晶体 管 BIT 类 似 ， 具 有 饱和 电压 低 、 人 额定 电压 和 电流 大 的 特点 。 














D( 漏 极 ) 











P 

: EON 
a] E Vog<0 

Vos 
S( 源 极 ) E 
a) b) 
图 3-5 图 3-6 

a) MOS 管 的 表示 符号 b) 相应 的 理想 特性 a) IGBT 的 表示 符号 b) 相应 的 理想 特性 




















随 着 技术 的 进步 ，PES 的 额定 电压 /额定 电流 以 及 开关 频率 都 变 得 越 来 越 高 ， 导 通 
和 换 流 损耗 也 在 以 巨大 的 步伐 降低 。 例 如 ， 采 用 IGBT 的 PEC 的 单机 容量 在 1996 年 达 
到 了 500kVA，4 台 并 联 同 步 控制 可 达 2MVA。 

与 此 同时 ， 唱 闸 管 变 得 更 便宜 了 ,在 MW 级 的 (以 及 更 高 的 ) 功率 范围 里 ,在 许 
多 应 用 以 及 一 些 特殊 拓扑 结构 的 电路 中 ， 唱 闸 管 仍 具有 竞争 力 。 不 过 ， 在 使 用 晶闸管 
的 大 功率 场合 ，GTO 有 快速 取代 晶闸管 的 趋势 。 

在 大 功率 场合 ，1992 年 出 现 了 中 等 电压 水 平 的 MOS 控制 晶体 管 ( MOS- Controlled 
Thyristors, MCT), MCT 通过 在 MOS 管 的 门 极 上 施加 短 时 电压 脉冲 来 开通 和 关 断 ，MCT 
中 有 成 千 的 微 单元 并 联 在 一 起 、 做 在 同一 个 芯片 上 ， 以 提供 大 电流 水 平 。 

1997 年 出 现 了 集成 门 极 换 流 晶闸管 ( Intergrated Gate Commutated Thyristors , 
IGCT) ， 它 可 用 于 高 电压 、 大 功率 的 场合 (单个 器 件 为 4500V、300A)。 其 关 断 所 需 的 
负 门 极 电流 也 是 300A， 不 过 持续 的 时 间 很 短 。 

MCT FI IGCT 都 具有 较 高 的 开关 频率 。 

基于 SiC 材料 的 高 压 (15kV) 、 中 等 电流 (300A) 及 数 kHz 开关 频率 的 静态 PES, 
在 本 书写 作 时 尚 处 于 实验 室 阶段 ， 有 可 能 在 2010 年 代 初 期 在 中 、 大 功率 的 功率 电子 应 
用 中 引发 一 场 革 命 。 


3.1.2 电力 电子 变换 器 的 分 类 


PEC 有 许多 的 分 类 方法 ， 根 据 输入 和 输出 的 电压 /电流 波形 的 不 同 ，PEC 可 分 为 

e AC-DC 变换 器 (整流 器 ) ; 

e DC-DC 变换 器 ( 斩 波 器 ); 

© AC-DC- AC 变换 器 (间接 AC- AC 变换 器 ) 一 2 级 结构 ; 

e AC- AC 变换 器 ( 直接 AC- AC 变换 器 ) 一 一 单 级 结构 。 

需要 注意 的 是 ,在 AC- DC- AC 变换 器 中 ,包含 一 个 电源 侧 的 AC- DC 变换 器 (整流 
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器 ) ， 以 及 一 个 负载 侧 的 DC- AC 变换 器 〈 逆 变 器 ) APA enre M T REISK 
的 交流 电动 机 传动 。 

为 了 实现 功率 的 双向 传输 ，AC- DC- AC 变换 器 中 的 整流 器 应 具有 作为 逆 变 器 工作 
的 能 力 ， 而 其 中 的 道 变 器 在 原理 上 本 来 就 能 够 作为 整流 器 工作 。 

直接 ( 单 级 ) AC-AC 变换 器 (周波 变换 器 ) 用 于 大 功率 交流 传动 ，AC- DC-AC 变 
换 器 则 用 于 所 有 功率 范围 。 
AC- DC 变换 器 既 可 作为 AC- DC- AC 变换 器 的 一 部 分 ， 也 可 以 独立 应 用 于 驱动 直流 
有 刷 电 动机 。 

DC- DC 变换 器 既 可 直接 与 电池 (最 常用 的 直流 电源 ) 相连 ， 也 可 由 单 相 或 多 相 的 
不 控 二 极 管 整流 器 供电 ， 用 于 驱动 直流 有 刷 电动 机 。 

由 于 二 极 管 整流 器 在 许多 PEC 中 用 作 电 网 侧 的 变换 器 ， 因 此 接 下 来 先 对 二 极 管 整 
流 器 作 详 细 介绍 ， 其 他 类 型 的 PEC 则 仅 作 简单 介绍 ， 有 关 它 们 的 更 多 细节 将 在 各 种 电 
动机 传动 的 相关 章节 里 介绍 。 


3.2 输出 恒定 直流 电压 V, 的 工 频 二 极 管 整流 器 































































































在 大 多 数 电 气 传动 中 ， 电 力 是 由 工 频 60Hz 或 50Hz 的 本 地 电网 以 单 相 或 三 相 的 形 
式 提 供 的 。 单 相交 流 提供 的 功率 较 小 ， 常 用 于 各 种 建筑 物 的 内 部 供电 ， 工 业 供 电网 则 
是 三 相 的 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 情况 。 

二 极 管 整流 器 的 输出 电压 应 做 到 纹 波 尽 可 能 小 ， 因 而 需要 一 个 相当 大 的 电容 滤波 
器 ， 如 图 3-7 所 示 。 

























































































DI 
o LA 
ls iV. 
az 
D4 
a) 7 b) 7 
3-7 带 输出 滤波 电容 的 二 极 管 整流 器 
a) 单 相 b) 三 相 





先 考虑 图 3-8 所 示 的 基本 整流 器 电路 。 假 定 其 换 流 是 瞬时 完成 的 ， 电 源 侧 的 电感 
为 L.， 空 载 时 输出 恒定 电压 Vo 

二 极 管 在 VV 的 4 时刻 开 始 导 通 。 在 1 时刻， BRA V SV, 但 由 于 电感 的 
作用 ， 电 流 将 继续 流入 二 极 管 中 ， 直 到 面积 4,, = AGBS c 时刻， 二极管 中 的 电流 才 变 成 
F, KRE, BREE V, Me, 到 二 + 了 的 积分 应 该 等 于 零 ， 也 就 是 说 ， 在 每 个 工 频 周 
期 里 ， 电 感 线圈 的 磁 通 增 量 (以 及 电感 储 能 的 增 量 ) 应 该 为 零 ， 即 
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f t; f. i tT 


a) b) 
Al 3.8 
a) 基本 整流 器 的 等 效 电路 b) 相应 的 电压 和 电路 波形 

















ti+T 
| Vidt =0 =A, -A (3-1) 




















由 于 v, 接近 于 电源 电压 的 最 大 值 /2V ， 因 此 电流 i 在 VV 的 负 半 周 (下 一 个 半 周 ) 
开始 之 前 就 变 成 了 零 。 

在 图 3-8 中 ， 只 有 电源 的 正 半 波 电压 有 输出 ， 这 对 应 于 图 3-7 中 二 极 管 D AD, 导 
通 的 情况 。 在 图 3-7 中 的 电源 V REW, SIRE D, MD, 导 通 ， 电 流 中 多 出 一 个 相 
似 的 波形 ， 如 图 3-9 所 示 。 

在 图 3-9 中 ， 只 要 电流 i AAS, WA 


VoL V. + sinot - V, (3-2) 












































w: L -i (ot) = Í G2 - V. - sinot — V,)d Cot); On < ot < 0, (3-3) 
式 中 9, 满足 : 
V, 242. - V. * sinb, (3-4) 
TE ct 20, FT, ilot) =0， 因 此 ， 可 以 根据 式 (3-3) 来 计算 9,,， 它 是 0, 的 函数 。 
最 后 可 得 线圈 磁 通 的 平均 值 L 了 1: 
1 fa 
Léo J+ geod den (3-5) 
对 于 给 定 的 L7 值 ， 利 用 式 (3-3) ~ 式 (3-5) 对 0 、0% 进 行 迭 代 求 解 ， 最终 可 
f3V,, 403-10 所 示 。 


A 
VAN 


510+ 


480 + 








450 + 








i PV] PN EE S a S 
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3-9 ” 单 相 全 波 整流 器 的 波形 图 3-10 V, 5 LI, 的 关系 曲线 
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3.3 二 极 管 整 流 器 的 电网 侧 电 流 谐 波 
电网 中 的 线 电 流 跟 图 3-9 中 的 i 的 形状 相同 , 但 是 线 电流 的 极 性 是 交 变 的 ， 如 
图 3-11 所 示 。 显 然 ， 整 流 器 中 的 线 电流 (E 
源 侧 电流 ) 是 富 含 谐 波 的 。 这 种 偏离 正弦 波 " 
的 畸变 可 以 用 一 些 畸 变 指 标 来 描述 。 
ab, fp SE UK Je de a AY A), Vs 
后 的 角度 用 位 移 功 率 因 数 角 o, 来 表示 : 
DPF = coso, (3-6) 
3x rp s ra HAUEN L, BE A UE XJ _ ot 
率 的 大 小 3 为 " 
式 中 , VV. 为 ae ME 
式 中 ,VV 为 电压 的 有 效 值 。 Se 
功率 因数 为 图 3-11 电源 电流 的 波形 
P 
BP Se (3-8) 
式 中 
P=V.-1, + DPF (3-9) 
因此 
PF = "DPF (3-10) 
线 电流 的 严重 畸变 将 降低 二 AL 的 比值 ， 此 时 ， 即 使 DPF 等 于 1， 所 得 的 功率 因数 
也 会 较 小 。 这 时 有 
I, = (3-11) 
总 谐 波 电 流 畸 变 THD (96) 为 
THD% = 100 2 (3-12) 
式 中 | 
Sa (3-13) 
峰值 电流 1, 也 很 重要 ， oe 个 相对 值 指标 ， 称 作 峰 值 因数 (CF): 
CF = (3-14) 
另 一 个 相对 值 指标 是 波形 因数 (FF) 
r3 (3-15) 
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已 经 证 明 ， 当 电源 侧 电感 元 很 小 时 ,虽然 位 移 功率 因数 在 0.9 以 上 ， 但 功率 因数 
却 很 低 。 

V/V, 比值 随 着 L LV, 比值 的 下 降 仅 有 少许 降低 ， 但 峰值 因数 (CF) 和 波形 因数 
(FF) BEŽ LIV, 比值 的 降低 (RF 0.03 时 ) 会 发 生 一 次 急剧 的 下 降 。 然 后 ， 随 着 
LIV, 比值 的 继续 下 降 ， 它 们 只 会 发 生 少许 的 降低 。 

二 极 管 整流 器 电源 侧 的 电流 波形 畸变 告诉 我 们 ， 应 该 使 用 交流 滤波 器 来 消除 本 地 
电网 的 谐 波 污染 。 目 前 的 发 展 趋势 是 ， 在 每 一 个 使 用 二 极 管 整流 器 的 PEC 传动 系统 中 ， 
都 要 在 电源 侧 配置 一 台电 源 滤波 器 ， 第 13 章 将 对 此 作 更 详细 的 介绍 。 

例 3-1 

一 台 输 出 恒定 电压 的 单 相 二 极 管 整流 器 ， 交 流 电 源 的 电压 为 V(t)= VY2 sin@t 
(HP V 2120V, w=367rad/s)。 如 图 3-11 所 示 ， 电 源 侧 的 不 连续 电流 始 于 A, = 60°, 
IET 6, =150"。 电 源 侧 的 电感 为 忆 =5SmH。 请 计算 直流 侧 电压 V 以 及 电源 侧 电流 d, 
(ot) 的 波形 。 

解答 : 根据 图 3-9， 由 式 (3-3) 可 得 : 


Pott 
| C2-V, - singt — V,)* d Gor) = 0 (3-16) 
bon ° 


0 242 - V. - (cosh, — cosh) - V, - (04, — 9, ) (3-17) 
由 式 (3-17) 可 得 : 





















































































































































4D. x 120 x (cos60 — cos150 ) 
Salar 


6 3 





y, -147V (3-18) 


再 次 利用 式 (3-3): 
0 (0 < wt < 06.) 


. 1 wt 
VEU "e (2 x V, * singt - Vj): dwt) (On S ot 6,) — (3-19) 








0 (Ou < wt < 180°) 
因此 ， 
. 42. x V. x (cos, — cosot ) - V, * (wt —6,.) 
i, (wt) = - 
wL, 
V2 x 120 x (0. 5 — coswt ) - 147 x (367t - 77/3 ) 
i 367 x 5 x10? 
(其 中 60° < wt « 150?) (3-20) 





XX (3-19) ~ XX (3-20) 虽然 使 用 起 来 不 是 很 方便 , 但 由 此 可 以 计算 电流 有 效 值 
L. GAER 人 、 基 波 分 量 DL. 平均 直流 输出 电流 I, 再 由 式 (3-12) 可 计算 
TDH% ， 由 式 (3-14) 可 以 计算 峰值 因数 。 
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3.4 I,- 3823. L,7:0 时 的 电流 换 相 


对 于 图 3-12a 所 示 的 单 相 全 波 整流 电路 ， 当 直流 电流 恒定 (I, = 恒 值 ) 时 的 有 关 
波形 如 图 3-12b) 、e) 所 示 。 


L=0 Le#0 L= LA 


















Su e 


Va 


ig DiDsDiD; DiD, DD? D,D 
®© d D:D; : DD, 4 





Vao | 





c) 
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图 3-12 1, =n, HAR fiiar P E ii HATH 
a) 等 效 电路 b) 电源 侧 电流 c) 整流 后 的 电压 
































TE L, =0 的 理想 情况 下 ， 电 源 侧 的 电流 将 在 wt =0 时 刻 从 — T, 跳 变 到 六 (TE wt =a 
时 刻 则 从 工 跳 变 到 -五 ) ， 如 图 3-12b 所 示 。 但 实际 的 到 非 零 ， 因 此 ， 在 换 相 期 间 ，4 
个 二 极 管 将 全 部 导 通 ， 从 而 使 得 V, =0。 在 换 相 开始 前 (or <0) Æ D,D, 导 通 ， 换 相 完 
成 后 (wt >u) WA D,D, TÑ, 

在 换 相 期 间 ， 由 于 V, =0， 因 此 该 时 段 的 电源 电压 全 部 降落 在 电感 L. p, B 



























































di, 

















V 2sinot = eh toD (3-21) 
对 其 在 换 相 期 间 (0, u) 上 进行 积分 ， 可 得 
4 
Í V, J2sinwt * d Cot) = oL, * 小 di, = 2«L, - I, (3-22) 
0 -lą 
因此 有 
2w1 
cosu 21- —— + I, (3-23) 
V N2 
从 而 得 到 平均 直流 电压 V, 为 
2oL, 
Va=Va-— ch (3-24) 
其 中 ， 
Vo = = x | V. 42sinot * d Cwt) = y = 0. 9V, (3-25) 
27 b T 











是 理想 情况 (L =0) 下 的 平均 直流 电压 ， 和 图 3-12c 中 的 瞬时 值 Vi 相对 应 。 
可 见 ， 在 输出 恒定 直流 电流 的 场合 ， 电 源 侧 电 感 L 将 使 输出 的 直流 电压 降低 。 此 
外 ， 换 相 也 不 会 瞬时 完成 ， 在 重 和 至 的 换 相 角 (uw 角 ) 内 ,4 个 二 极 管 是 同时 导 通 的 。 
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3.5 三 相 二 极 管 整 流 器 
在 工业 应 用 场合 ， 由 于 有 三 相 
见 的 选择 。 
图 3-13 
负载 电阻 R 和 滤波 电容 C, 可 
以 用 一 个 恒定 的 直流 源 T, 来 代替 
采用 跟前 文 单 相 整 流 器 $ 相 似 的 推导 ， 
可 得 
3oL. 
V, = Va E I, (3-26) 
7 
2oL 
cosu = 1 - — * I, (3-27) 
yas. 
sb, v, 23s. y ARBEN 
有 效 值 。 


ML =0 时 ， 相 关 的 波形 如 图 3- 14 
所 示 。 当 工头 0 时 ， 波 形 则 如 网 3- 15 
所 示 。 

“ML 非 零 时 ， 因 在 换 相 角 v 期 
间 三 相 会 同时 导 通 ( 见 网 3-15 ) , 
输出 的 直流 电压 会 发 生 降 低 ， 如 
式 (3-26) STAN. 

另 一 方面 ， 当 直流 电压 恒定 时 
(电容 C, 为 无 穷 大 ) ， 















































三 相 二 极 管 


跟 单 相 整流 器 一 样 ， 





电源 ， 因 此 使 月 














有 图 3-13 所 示 的 三 相 整流 需 是 显 而 易 











整流 需 








D,D,D,D,D;D,D;D,D,D;D,D, 














电源 侧 的 





图 3-14 L, =0 时 三 相 的 理想 波形 














电流 波形 将 如 图 3-16 所 示 。 
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Al 3-15 L #0 时 三 相 电流 的 换 相 











需要 注意 的 是 ， 无 论 是 7,= 恒 值 的 情况 ， 还 
是 V= 恒 值 的 情况 ， 电 源 侧 的 电流 都 是 畸变 的 ， 
因此 电源 中 都 会 出 现 电流 谐 波 。 

在 实际 中 ， 单 相 整 流 器 的 电网 侧 电 流 谐 波 、 
输出 的 电压 (电流 ) 谐 波 都 要 比 三 相 整 流 器 ”图 3-16 当 L ART C 为 无 穷 大 
的 高 。 (Vi = THA) 时， 三 相 整 流 器 的 

例 3-2 RAE uo 电网 侧 电流 和 电压 

一 个 单 相 交流 系统 或 星 形 联结 的 三 相交 流 
AR, FLAW V. (1) 2120 V2sin367t， 电 源 侧 电感 为 L =5mH。 请 计算 单 相 或 三 相 二 
极 管 全 波 整流 器 的 换 相 角 4、 理想 空 载 电 压 ， 以 及 输出 恒定 直流 电流 1 = 10A 时 的 负载 








































































































电压 。 
解答 : 
对 于 单 相 二 极 管 全 波 整流 器 ， 由 式 (3-23) 可 得 
2oL -3 
cosu = 1 MERE ERT E (3-28) 
V2 120 J2- 
u =22. 727°, 
由 式 (3-25) 可 得 理想 空 载 电压 Vo V) 为 
Vax Ay -24212 -108 (3-29) 
T TE 
2oL -3 
V, SV, — TA 一 人 . 10 =96. 312 (3-30) 





对 于 三 相 二 极 管 全 波 整 流 器 ， 由 式 (3-27) WH u: 
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-3 
cosu =1 - 2367 x5 IU oo =0. 8746 (3-31) 


120 2 xw3 








u 212.225, 
Hist (3-26) H Vo I VCV): 


32y, =32)90 5 - 279.66 (3-32) 





Vo = 


V, s Va 7 1, =279. 66 








3oL E 
3367 x3 x10 x 10 - 262. 128 (3-33) 


由 于 单 相 和 三 相 二 极 管 全 波 整流 器 的 V/V, 比值 上 的 差异 ， 以 及 两 种 整流 器 输出 
电压 最 低 次 谐 波 次 数 的 不 同 ， 因 此 三 相 时 的 滤波 电容 器 C, 要 显著 小 于 单 相 的 时 候 。 

注意 : 上 面 之 所 以 对 二 极 管 整流 器 进行 相当 详细 的 介绍 ， 一 方面 是 因为 在 大 多 数 
的 电气 传动 系统 中 ， 二 极 管 整流 器 常 被 用 作 电 网 侧 的 PEC; 男 一 方面 是 因为 二 极 管 整 
流 器 在 电网 侧 电流 谐 波 、 换 相等 方面 都 具有 很 典型 的 表现 ， 这 在 其 他 PEC 中 也 会 
遇 到 。 















































3.6 ” 相 控 整流 器 (AC-DC 变换 器 ) 


相 控 整流 器 作为 一 种 AC-DC 变换 器 ， 用 于 提供 可 控 的 直流 输出 ， 直 接 给 直流 有 刷 
电动 机 供电 , 或 者 在 交流 电气 传动 中 ， 用 作 两 级 AC-DC- AC 变换 器 中 的 电网 侧 PEC 
( 即 第 一 级 ) 。 

从 原理 上 讲 ， 相 控 整流 器 既 可 以 是 全 控 的 ， 也 可 以 是 半 控 的 。 表 3-1 对 各 种 相 控 
整流 器 做 了 一 个 比较 全 面 的 归纳 。 

应 特别 注意 不 同 相 挖 整流 器 结构 方案 的 功率 范围 及 可 运行 的 象限 。 同 时 也 要 注意 ， 
除了 可 以 使 用 晶闸管 之 外 ， 也 可 以 使 用 GTO 或 IGBT 来 进行 相 控 整流 。 在 大 功率 的 场 
fr (MW 及 数 十 MW)， 以 及 (在 驱动 交流 电动 机 的 AC-DC-AC 变频 器 中 ) 用 作 电 网 
侧 变 换 器 的 场合 ， 需 要 使 用 特殊 的 结构 ， 这 将 在 相关 的 章节 中 作 具 体 的 介绍 。 此 外 ， 
还 有 单位 输入 功率 因数 的 AC- DC 整流 器 结构 方案 。 

各 种 整流 器 结构 方案 的 主要 细节 、 数 值 实例 及 数字 仿真 结果 将 在 有 刷 直 流 电 动机 
或 大 功率 交流 电动 机 的 相关 章节 里 介绍 。 

表 3-1 相 控 整流 器 的 电路 结构 






















































































电 路 类 型 功率 范围 纹 波 频率 运行 象限 
Vint 
i ， 
+ ]% 半 波 
"m RF 0. 5kW n 
V Om "m 低 于 i > 
1 个 象限 
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(5) 
电 路 类 型 功率 范围 纹 波 频率 运行 象限 
Van 个 
A 
B YY 
" TEE 高 达 50kW sf. T 
m 三 相 
2 个 象限 
V. A 
(对 称 ) 半 控 
变换 器 高 达 15kW 2f, : 
单 相 inn 
1 个 象限 
Van 个 
MA d2x zi 
ete 高 达 100kW 3f. 
三 相 
1 个 象限 
Van 
全 桥 (全 控 ) A i > 
高 达 15kW 2f. ian 
变换 器 单 相 | S d : 
2 个 象限 
Vin 个 
n AME (全 控 ) | > 
高 达 1500kW 6f, m 
2 个 象限 
Van? 
z £ 双重 变换 器 | l > 
RU O ~ 高 达 15kW 2 s lan 














4 个 象限 
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(E) 
电 路 类 H 功率 范围 | 纹 波 频率 运行 象限 
Van 
a| 双重 变 
f HÍ uH à ES itd 高 达 1500kW 
TE LJ 三 相 
4 个 象限 








3.7 DC-DC 变换 器 ( 斩 波 器 ) 


斩 波 器 是 具有 单 极 性 或 双 极 性 


























EE 流 输出 能 力 的 DC-DC 开关 模式 变换 器 。 单 极 性 电 


流 得 出 的 斩 波 器 可 以 是 单 相 结 构 或 多 相 结 构 ， 其 中 单 相 的 结构 广泛 应 用 于 直流 有 刷 电 


动机 传动 ( 见 表 3-2) ， 多 相 的 结构 则 广泛 应 用 于 开关 磁 阻 


图 3-17) 。 

















电动 机 (SRM) 传动 (IL 


人 们 已 经 提出 了 多 种 多 相 斩 波 器 驱动 SRM 的 方案 ， 相 关 的 内 容 将 在 介绍 SRM 传动 


的 第 12 章 中 作 详 细 介 绍 。 


3-2 ”用 于 驱动 直流 有 刷 电动 机 的 单 相 斩 波 器 的 结构 方案 













































































斩 波 器 结构 方案 e,-L, 特性 工作 原理 
第 一 象限 ip Si la R A] — 

s a ae ^" T : k 

ue á | EE B 
a MOS, WF, D, 导 通 时 , V, 20 
iy BR = 门 1 (M1 » Va 

斩 波 需 7 
第 二 象限 te. xo A V, 

再 生 moe i, " s, JPN, V, =0 
CHE) Yo Sir © m "s, 断 开 、D, 导 通 时 ，V, = V, 
斩 波 器 = t 

P "s 或 D, 导 通 时 ，e = V, 

二 象限 : 4S, 或 Di SÑ, e, =Vo 

斩 波 器 " "s, SED, 导 通 时 , i, >0 
la 

"is, aD, 导 通 时 , i, <0 

















斩 波 器 结构 方案 
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( 续 ) 
工作 原理 





二 象限 
斩 波 器 





























“4S, AIS, 导 通 时 , V, = +v 
Ms, AIS, DT, 
D, fil D, SHIT, V, = -Vo 














四 象限 
斩 波 器 





如 果 采 用 交流 电源 供电 ， 那 么 所 有 斩 波 器 的 前 端 剖 会 使 用 


个 滤波 器 ， 如 图 3 











-17 所 示 。 























制 动 用 静态 开关 














“4S, 导 通 、S; 断 开 、 
由 S, 4I S, 运行 时 ， 
V, >0、 且 i TEH, 
MS, SH, S, 断 开 、 
由 S, FI S, 运行 时 ， 
H i, 可 反 向 。 






































个 二 极 管 整流 器 和 一 























多 相 两 象 
功率 双 


NE 


限 斩 波 器 
各 流动 


图 3-17 用 于 驱动 开关 磁 阻 电动 机 的 多 相 DC- DC 变换 器 


3.8 DC-AC 变换 器 (JU) 








从 输入 电源 是 恒定 电压 源 还 是 恒定 电流 源 来 划分 ，DC-AC 变换 器 QUSE) 可 以 


分 成 两 种 主要 类 型 ; 



































GTO, 








ES DR! Ae dE Tr 








BJ ees 〈 见 图 3-18) fip ( 见 图 3-19) 。 
采用 IGBT 或 GTO 来 制造 ， 电 流 源 逆 变 器 通常 则 使 用 晶闸管 或 
且 涉 及 大 功率 的 场合 (MW 级 或 更 高 ) 。 








逆 变 器 可 以 是 单 相 的 也 可 以 是 多 相 的 ,但 输出 的 电流 波形 都 是 双 极 性 的 ， 且 容许 
功率 双 辣 流动 。 道 变 器 主要 用 于 交流 电动 机 传动 。 
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LAUS ü 


UU 


a) b) 
图 3-18 电压 源 PWM uta gs 
a) 基本 结构 b) 输出 波形 


单 向 
功率 流动 
制 动 电阻 















































。 双向 功率 流动 、 





"T 





感应 电动 机 过 励 同 步 电动 机 (无 电容 器 和 二 极 管 ) 
b) 
图 3-19 电流 源 逆 变 需 
a) 基本 结构 b) 理想 输出 波形 (i 一 电流 ; 一 电压 ) 
在 使 用 电流 源 逆 变 器 时 ， 当 交流 电动 机 具有 洪 后 功率 因数 特性 时 ( 感应 电动 机 )， 
为 了 使 晶闸管 成 功 换 流 ， 就 需要 使 用 电容 器 和 二 极 管 。 相 反 ， 当 电动 机 具有 超前 功率 
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因数 时 (过 励 的 同步 电动 机 )， 则 可 以 采用 感应 电动 势 (负载 ) 换 流 ， 因 而 无 需 使 用 
换 流 电 容 右 和 二 极 管 。 

尽管 逆 变 器 可 以 实现 功率 的 双向 流动 ， 但 从 电动 机 回收 的 能 量 要 么 需 送 回电 网 ， 
如 图 3-19 所 示 ， 要么 需 消耗 在 制 动 电阻 上 ( 当 电 源 侧 的 变换 器 没有 功率 双 问 流动 能 力 
时 ) ， 如 图 3-18 所 示 。 

由 于 相 控 整流 器 允许 功率 双向 流动 ， 因 此 在 高 转动 惯量 负载 的 快速 制 动 中 常常 要 
用 到 。 所 以 ， 光 从 这 个 角度 来 看 ， 图 3-19 的 配置 要 比 图 3-18 的 配置 优越 。 

然而 ， 由 于 电流 源 逆 变 器 的 开关 频率 较 低 ， 电 动机 的 电流 是 畸变 的 ， 因 此 ,为 了 
避免 电动 机 过 热 ， 电 动机 的 容量 只 能 高 配 低 用 ， 利 用 严重 不 足 。 

另外 ， 如 果 需 要 AC-DC- AC 变换 器 既 具 有 单位 输入 功率 因数 ， 又 具有 完全 的 双向 
功率 流动 的 能 力 ， 那 就 得 使 用 图 3-20 那样 的 结构 。 




















































































































电流 电流 
(发 电 ) (电动 ) 
图 3-20 具有 单位 功率 因数 和 正弦 波 输入 电流 且 功 率 可 双向 流动 的 双重 AC- DC 变换 器 


























在 图 3-20 的 方案 中 ， 在 电动 状态 时 ， 电 网 侧 由 二 极 管 整流 器 工作 ; 在 发 电 状 态 
时 ， 则 由 IGBT 工作 ， 此 时 ， 电 网 侧 的 变换 器 用 作 PWM 电压 源 逆 变 器 ， 这 样 可 以 获得 
单位 功率 因数 以 及 准 正弦 波 的 电网 侧 电流 和 电压 。 

图 3-19 所 示 的 相 控 整 流 器 一 电流 源 逆 变 需 结 构 方 案 虽 然 也 提供 了 功率 双向 流动 的 
WEJ, 但 其 输入 功率 因数 会 随 着 整流 器 输出 直流 电压 〈 即 电动 机 速度 ) 的 降低 而 变 差 。 
为 了 获得 单位 功率 因数 以 及 正弦 的 输入 和 输出 波形 ， 人 们 提出 了 图 3-21 所 示 采 用 GTO 
的 结构 方案 。 
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电压 电流 电动 机 电压 


图 3-21 具有 功率 双向 流动 能 力 及 单位 功率 因数 的 AC- DC- AC. ARR 

















在 图 3-21 中 ， 交 流 电 源 侧 的 变换 器 利用 了 额外 的 一 对 GTO FEES E fii AS A SG LTE 
确 换 流 。 电 动机 侧 的 变换 器 也 采用 同样 的 换 流 方式 。 这 样 一 来 ， 电 源 侧 和 电动 机 侧 就 
都 可 以 使 用 PWM 技术 来 使 电压 和 电流 为 比较 完美 的 正弦 波 。 此 外 ， 电 源 侧 还 可 以 实现 
单位 功率 因数 的 双向 功率 流动 。 需 要 注意 的 是 ， 图 3-20 的 方案 虽然 需要 相当 大 的 电容 
器 和 滤波 器 ， 但 其 所 需 的 全 控 PES 只 有 12 个 ， 而 图 3-21 的 方案 却 需要 16 个 。 

到 此 为 止 ， 已 介绍 的 PEC 都 具有 PES 硬 开 关 的 特点 ， 即 开关 融 件 是 在 非 零 电压 和 
非 零 电 流下 进行 开关 的 。 在 硬 开关 的 PEC 中 ， 既 有 导 通 损耗 ， 又 有 较 大 的 换 流 损耗 ， 
且 换 流 损 耗 随 着 开关 频率 的 升 高 而 增加 。 

人 们 已 经 提出 了 一 类 新 型 的 PEC， 称 作 软 开关 PEC (或 谐振 PEC) ， 它 们 在 零 电压 
下 (用 于 IGBT) 或 零 电 流下 (用 于 GTO) 进行 换 流 。 目 前 ， 这 类 PEC 的 文献 已 经 十 
分 丰富 。 软 开关 技术 使 PEC 的 开关 频率 提升 了 一 个 数量 级 '"。 

由 于 软 开关 PEC 在 电气 传动 中 仍然 没有 得 到 商业 化 ， 这 里 就 不 对 它 做 深入 的 介绍 。 

除了 AC-DC- AC 变换 器 之 外 ， 还 有 直接 AC- AC 变换 器 ， 这 将 在 下 一 节 介 绍 。 



































































































































3.9 直接 AC- AC 变换 器 


在 工业 领域 中 ， 直 接 AC- AC 变换 器 主要 以 周波 变换 器 (其 输出 频率 低 于 电源 频 
率 ) 的 形式 ， 用 在 大 功率 同步 电动 机 传动 和 感应 电动 机 传动 的 场合 ”1 。 

如 图 3-22 所 示 为 6 脉冲 结构 的 周波 变换 器 ， 其 每 相 都 由 一 组 两 个 三 相 全 控 整 流 髓 
背靠背 地 连接 而 成 。 
电源 电 奈 和 电流 的 波形 都 是 相当 完美 的 正弦 波 。PES 的 换 流 由 电源 提供 ， 最 大 给 
出 频率 大 约 是 输入 频率 的 1/3 。 采 用 更 为 复杂 的 结构 方案 可 以 实现 更 高 的 输出 频率 。 

在 1980 年 ， 人 们 提出 了 一 个 更 为 一 般 化 的 直接 AC- AC 变换 器 的 概念 ， 称 作 和 矩阵 
变换 器 "9 。 目 前， 矩阵 变换 器 产品 已 经 开始 商品 化 供应 。 

如 图 3-23 所 示 ， 和 矩阵 变换 器 是 一 个 开关 和 矩 阵 ， 它 允许 在 任意 的 输入 相 和 任意 的 输 
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3 组 二 次 绕组 的 三 相 变 压 器 


电动 机 电流 
o 




















图 3-22 用 于 交流 电动 机 传动 系统 的 6 脉冲 周波 变换 器 




















图 3-23 三 相 到 三 相 的 和 矩阵 变换 器 
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出 相 之 间 建 立 连接 。 
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和 矩阵 变换 器 中 使 用 的 PWM 技术 ， 实 质 上 提供 了 一 个 虚拟 的 由 二 极 管 桥 式 整流 器 产 


生 的 直流 电压 环节 ( 
个 虚拟 的 直流 环节 的 





ILAI 3-24b)， 它 通过 对 这 








来 重 构 (所 需 的 ) far 


电压 进行 脉 宽 调 制 ( PWM ) ， 
HREJE (如 图 3-24c 中 的 





wm 所 示 ) 。 在 任 一 时 刻 ， 网 3-23 中 的 三 组 开关 的 
每 组 都 有 一 个 开关 导 通 ， 因 此 有 3” = 27 个 开关 状 
态 。 但 在 同一 时 刻 同 组 的 男 外 两 个 开关 不 可 以 闭 





Z 


Al 3-23 中 共有 9 
向 开关 既 可 以 用 两 个 
构成 ， 也 可 以 用 一 个 
构成 ， 如 图 
在 矩阵 变换 器 中 





合 ， 以 防止 电源 线 间 短路 。 


个 双向 功率 开关 。 这 种 双 
IGBT 和 两 个 快速 二 极 管 来 
IGBT 和 4 个 快速 二 极 管 来 


3-23 所 示 。 


， 滤 波 器 L.C, 是 交流 开关 


换 流 〈 即 感性 负载 电流 从 电网 侧 一 相 的 线路 切换 


到 另 一 相 的 线路 时 ) 
起 着 滤 去 线 

















所 必需 的 。 男 外 ，LtCt 还 


电流 谐 波 的 作用 。 











和 矩阵 变换 需 在 原理 上 是 双向 的 ， 其 线 
和 矩阵 变换 器 的 最 高 输出 频率 没有 什么 限制 ， 但 最 大 电压 增益 只 有 0. 866， 因 此 电动 





a) 


b) 


c) 





TI T 




















机 必须 选用 较 低 的 额定 电压 和 较 大 的 额定 电流 。 


3.9.1 低 成 本 的 





PWM 变换 器 





在 带 三 相交 流 正 弦 波 电流 负载 的 场合 ， 图 3-18 所 示 6 个 可 控 开 关 的 PWM 


T/2 ot 


图 3-24 AJBIEAETR SIUE 


a) 输入 线 电 压 b) 虚拟 的 二 极 管 桥 式 整流 
器 的 直流 母线 电压 








c) 输出 线 电压 (va) 





外 流 几 乎 是 正弦 波 的 。 

















E JE 





源 变频 器 是 最 佳 的 选择 ” 。 对 于 单 相 负载 的 情况 ， 人 们 则 分 析 了 各 种 PES 数目 更 少 


的 变换 器 ”。 由 于 这 
一 个 是 十 全 十 美的 ， 


图 3-25 所 示 的 方案 为 代表 ， 它 是 一 


MERED, HFX 


类 变换 器 没有 
因此 这 里 选取 


相 电 容 运 行 的 





小 功率 交流 (感应 或 
动机 驱动 的 方案 ， 主 


永 磁 同步 ) 电 
要 用 在 家 用 电 





器 的 场合 (主要 用 于 HVAC， 即 用 


于 采暖 、 通 风 与 空调 等 ) 。 
在 图 3-25 中 ， 仅 有 一 半 的 直流 


母线 电压 施加 到 负载 上 ， 因 此 IGBT 
的 电压 定额 得 以 降低 ， 但 在 相同 的 负载 功率 下 ， 电 流 的 定额 增 大 了 。 由 于 负载 侧 的 电 
FC, 是 固定 的 ， 因 此 这 个 变频 器 的 最 低频 率 是 受 限 的 ， 也 许 最 低 只 能 到 大 约 6 ~ 10Hz。 
幸运 的 是 ,在 HVAC 应 用 中 ， 这 样 的 最 低频 率 是 可 以 接受 的 。 











图 3-25 仅 使 用 两 个 开关 和 两 个 续 流 二 极 管 的 逆 变 
器 (B2 ESR) 给 单 相 负载 供电 
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3.10 小结 


CD 具有 调 速 能 力 的 现代 电气 传动 ， 通 常 由 一 台电 动机 、 一 个 多 级 PEC 以 及 一 个 控 
制 器 组 成 。 

© PEC 用 于 处 理 供给 电动 机 的 电力 ， 它 有 多 种 分 类 方式 。 

@ PEC 的 输入 输出 波形 最 为 重要 ， 按 波形 分 类 是 最 基本 的 。PEC 可 以 是 单 级 的 ， 
也 可 以 是 两 级 的 。 单 级 的 PEC 包括 AC-DC, DC-AC 以 及 直接 AC- AC 的 变换 器 。 

(4) 两 级 的 PEC 是 具有 一 个 中 间 直 流 电压 环节 或 一 个 直流 电流 环节 的 AC- DC- AC 变 
换 器 。 大 多 数 商用 的 PEC 是 硬 开 关 的 ， 也 就 是 说 其 中 的 PES 是 在 非 零 电 压 (和 电流 ) 
下 开通 (或 关 断 ) 的 。 

@) 软 开 关 (谐振 ) PEC 利用 软 开关 技术 (在 零 电 压 或 零 电流 下 开关 ) ， 其 特点 是 
在 同样 的 开关 频率 下 具有 低 得 多 的 换 流 损耗 。 相 应 地 ， 其 允许 的 开关 频率 要 比 硬 开 关 
高 一 个 数量 级 。 

© 各 种 PES 的 特性 可 用 电压 、 电 流 、dwd 以 及 di/de 等 的 极限 值 来 描述 ， 并 且 各 
有 各 的 开关 频率 上 限 。 

CD 本 章 对 工 频 二 极 管 整流 器 进行 了 比较 详细 的 介绍 。 分 析 表 明 ， 在 各 种 情况 下 ， 
工 频 二 极 管 整流 器 的 位 移 功率 因数 DPF 都 高 于 0.9， 但 在 带 负 载 时 (有 整流 电流 时 ) ， 
不 仅 电源 侧 的 电流 畸变 十 分 严重 ， 而 且 电源 侧 的 电感 对 直流 输出 电压 的 降低 有 很 强 的 
影响 。 

在 二 极 管 整流 器 的 电源 侧 需 要 滤波 器 来 降低 交流 电源 中 的 电流 谐 波 。 这 是 所 有 
PEC 的 一 个 共同 问题 ， 在 后 续 的 章节 还 会 继续 介绍 相关 内 容 。 










































































































































































3.11 习题 





3.1 一 个 理想 的 单 相 二 极 管 整流 器 ， 如 图 3-26 所 示 ， 电 源 侧 的 电感 Ae, d 
出 恒定 的 直流 电流 Z =50A。 






























































~ 
a) 给 出 电源 电流 和 负载 电流 的 波形 ; 
b) 当 正 弦 波 电源 频率 为 60Hz、 电 压 有 效 值 ° 
> 








为 V =120V 时 , 计算 直流 输出 电压 V, 和 直流 
功率 ; 

















、 图 3-26 FURR CL, =0 
c) 对 于 b)， 计 算 电 源 侧 电流 的 基 波 、 位 移 a PM = 
输出 直流 电流 五 恒定 的 


功率 因数 DPF 以 及 功率 因数 PF, i 
re R 理想 单 相 二 极 管 整流 器 
3.2 一 个 单 相 二 极 管 整流 器 ， 交 流 电源 电压 
X V (t) = 120 .sin376:， 电 源 侧 电感 为 有 =1mH。 在 输出 恒定 电压 V, =120V If, R 
输出 直流 电流 的 瞬时 值 (时 间 表 达 式 ) 。 
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3.3 一 个 三 相 二 极 管 整流 器 ， 交 流 电源 电压 为 V(t) 2120 42 - sin376:， 电 源 侧 电 
RN L, =5mH。 最 大 换 流 重 和 至 角 为 &=30"。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 整 流 电流 万 以 及 理想 
的 和 实际 的 直流 输出 电压 Von Vy 
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传统 上 ， 直 流 有 刷 电动 机 (或 称 直 流 换 向 器 电动 机 ) 用 于 低速 的 调 速 传动 场合 ， 
其 功率 范围 很 完 ， 从 微型 电动 机 的 数 瓦 到 中 等 的 功率 、 直 到 10MW 的 大 功率 ， 都 可 以 
Pur 直流 有 刷 电动 机 在 调 速 传动 中 之 所 以 得 到 普遍 使 用 ， 主要 原因 在 于 大 量 的 传动 

用 只 需 单个 运动 方向 ， 这 只 需 直 流 有 有 刷 电动 机 进行 两 象限 运行 ， 仅 要 一 个 单 级 的 
anne 而 四 象限 运行 所 需 的 PEC 及 控制 则 要 复杂 得 多 。 

本 章 将 介绍 直流 有 刷 电动 机 的 基本 结构 、 状 态 空间 方程 、 稳 态 特 性 以 及 传递 函数 
这 些 知识 将 在 直流 有 刷 电 动机 传动 的 后 续 章 节 里 用 到 。 


4.1 基本 结构 


跟 其 他 电动 机 一 样 ， 直 流 有 刷 电 劲 机 也 包括 两 个 主要 部 件 : 定子 (固定 部 件 ) 和 
转子 (可 动 部 件 ) 。 转 子 可 以 是 圆柱 形 的 ， 如 图 4-1a 所 示 ， 也 可 以 是 碟 形 的 (或 称 盘 
式 的 ) ， 如 图 4-2a 所 示 。 转 子 上 具有 对 称 的 绕组 ， 它 是 由 相同 的 线圈 经 机 械 换 向 器 上 
相互 绝缘 的 换 向 片 〈( 铜 片 ) 串联 在 一 起 而 构成 的 。 由 电 刷 注入 的 单 极 性 电流 ， 流 过 换 
向 句 上 与 转子 同步 旋转 的 换 向 片 后 ， 被 转换 成 转子 线圈 中 的 双 极 性 电流 。 对 直流 有 刷 
电动 机 来 讲 ， 机 械 换 向 器 实际 上 是 一 个 逆 变 器 (DC-AC 变换 器 ) ， 它 将 频率 为 0 的 直 
流 ， 变 换 成 频率 为 f =p- n 的 交流 ， 这 里 p 是 定子 和 转子 的 极 对 数 (周期 数 )，n 是 转 
子 每 秒 钟 的 转 数 。 

直流 电 励 磁 (Electromagnetic d. c. excitation, EE) 可 以 用 永久 磁铁 (Permanent 
Magnets, PM) 励磁 来 代替 ， 这 两 种 励磁 方式 分 别 如 图 4-1b、 图 4-2 所 示 。 高 能 PM 可 
以 用 具有 恒定 励磁 电流 的 假想 线圈 (或 超 导 线 圈 ) 来 等 效 。 只 要 PM 的 磁 能 损失 (或 
去 磁 ) 特别 微小 ，PM 定子 就 可 以 看 成 是 理想 无 损耗 的 。 

碟 形 转子 没有 铁心 ， 因 此 转子 绕组 电感 相当 小 。 此 外 ， 由 于 线圈 直接 暴露 在 空气 
中 ， 其 设计 电流 密度 也 要 比 放 在 铁心 酸 中 的 高 。 因 此 ， 碟 形 有 刷 电 动机 的 电气 时 间 常 
REUNIR E SMS (在 1kW, 3000r/min 时 ， 大 约 为 Ims) 。 
不 幸 的 是 ,“ 空 气 磁 心 ” 转 子 在 机 械 上 容易 破碎 ， 矶 形 直流 有 刷 电动 机 每 单位 质 
的 功率 受 此 限制 ， 只 能 做 到 2 ~3kW 及 小 于 6000r/min WKE; 另 一 方面 ， mT 
ELDAR A m E Sy AL EY 1 K SS d qp HY BS a, 24 Ze E He TC LE TE Pr oc AY NY, 
功率 限制 在 低速 10MW 的 水 平 。 以 前 用 在 小 功率 场合 的 “空气 磁 心 ”圆柱 形 转子 ( 即 
空心 杯 转子 ) ， 由 于 其 可 以 降低 电感 ， 因 此 现在 有 人 提议 用 它 来 改善 换 向 ， 将 极 低速 下 
的 功率 提升 到 10MW 以 上 。 

想 了 解 更 多 有 关 直 流 有 刷 电动 机 知识 的 读者 ， 请 参考 文献 [1]. 
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EF BH Bb 


机 械 换 向 器 








b) c) 


图 4-1 圆柱 形 转子 直流 有 刷 电 动机 

a) 结构 b) 电 励 磁 时 的 原理 示意 图 e) PM 励磁 时 的 原理 示意 图 
(说 明 : 实际 的 电 刷 在 磁极 中 心 处 ， 但 为 了 便于 理解 ， 图 4-1 以 及 
图 4-2 将 电 刷 画 在 了 其 所 连接 的 电 枢 导 体 的 位 置 上 
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(上 有 电 枢 绕 组 ) 


a) b) 














k|4-2 矶 形 直流 有 刷 电动 机 (2p =4 th) 
a) 横 截 面 图 b) 轴 向 视图 
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42 动 生 电动 势 


在 图 4-1 中 ， 当 转子 导体 在 励磁 电流 (或 永 磁体 ) 产生 的 磁场 中 运动 时 ， 每 个 转 
子 线圈 都 会 感 生 一 个 电动 势 。 机 械 换 向 器 上 的 换 向 片 起 着 把 相 邻 两 个 电 刷 之 间 的 转子 
线圈 弟 联 在 一 起 的 作用 。 

如 图 4-1 所 示 ， 转子 绕 组 至 少 有 两 条 并 联 的 电流 支 路 。 通 常 有 2a 条 并 联 电流 文 
路 ,具体 的 支 路 数目 取决 于 极 数 2p 以 及 电 枢 绕组 的 类 型 (到 底 是 县 绕 组 还 是 波 绕组 ) 。 
设 转子 圆周 上 的 总 导体 数 为 NY， 每 极 ( 气 隙 中 励磁 磁场 的 半 个 周期 ) 的 磁 链 为 A,。 

在 电 刷 上 测 得 的 转子 绕组 的 动 生 电 动 势 还 与 转子 的 转速 nn 成 正比 。 

最 后 可 得 : 









































E-K, n: AK, 2 N (4-1) 
a 


每 极 磁 链 A, 正比 于 气 际 中 的 每 极 平均 磁 密 B,,， 以 及 极 距 + 和 铁心 合 厚 KL， 即 
和 ,= 也 TeL (4-2) 
如 图 4-1 所 示 ， 位 于 同一 个 磁极 下 的 线圈 ， 感 应 的 电动 势 具有 不 变 的 符号 (符号 
同 为 正 或 同 为 负 ) ， 固 定 的 电 刷 就 是 从 位 于 同一 个 磁场 极 性 下 动态 的 线圈 上 收集 电压 
的 。 当 某 个 电 枢 线 圈 被 电 刷 短 路 时 ， 其 中 的 电 枢 电 流 就 将 改变 极 性 。 
这 种 现象 称 作 电 流 的 机 械 换 向 。 
想 更 多 了 解 直流 有 刷 电动 机 结构 、 原 理 、 性 能 及 设计 的 读者 ， 可 参考 文献 [1]。 


4.3 EAE: dq 模型 


在 如 图 4-1 所 示 的 直流 有 刷 电动 机 原理 示意 图 中 ， 电 励磁 或 永 磁 体 励磁 的 定子 磁场 轴线 
与 转子 电 枢 磁场 的 轴线 正好 具有 90° 电 角度 的 空间 相位 移 ( 注 : 图 中 由 于 电 刷 画 在 其 接触 的 
换 向 片 所 连 的 导体 上 ， 因 此 转子 电 枢 磁场 的 轴线 就 在 所 画 的 电 刷 轴线 上 ) 。 因 此 ， 在 不 考虑 
磁 饱 和 的 情况 下 ， 励 磁 和 电 枢 绕组 之 间 不 存在 相互 作用 〈 即 不 会 因 变 压 器 作用 而 感应 电 
势 )。 可 以 将 励磁 电路 (或 永 磁体 ) 看 成 是 控制 磁场 的 电路 ， 而 将 转子 (BI) 绕组 看 成 是 
控制 转 矩 的 电路 。 这 样 一 来 ， 直 流 有 刷 电动 机 就 容许 对 磁场 电流 和 转 矩 电流 (RERE) 进 
行 独立 的 〈 解 耦 的 ) 控制 ， 这 是 直流 有 刷 电动 机 一 个 内 在 的 、 特 别 的 性 质 。 虽 然 定子 励磁 
绕组 也 可 以 与 电 刷 串联 连接 ( 即 串 励 ) ， 但 以 下 只 考虑 独立 励磁 〈 他 励 ) 的 情况 。 

在 他 励 直 流 有 刷 电 动机 中 ， 定 、 转 子 绕组 之 间 只 有 一 个 相互 作用 ， 就 是 定子 励磁 
电流 在 转子 中 感 生 的 动 生 电 动 势 卫 。 他 励 直 流 有 刷 电动 机 的 状态 空间 方程 为 
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Vi =R, +1, +L, 
(4-3) 
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在 磁 路 不 饱和 时 ， 转 子 绕 组 的 每 极 磁 链 A 仅 由 i. 决定， 但 在 转子 电流 很 大 时 ,将 
磁 路 发 生 了 饱和 ， 则 还 跟 i, 有 关 。 
因此 ， 一般 有 
A, =G +i, (4-4) 
ANF, CEET, 转子 的 正 交 绕组 之 间 因 运 去 动 而 产生 的 电感 。 利 用 电磁 功率 P, , 
可 以 得 到 电磁 转 和 矩 T, 的 表达 式 : 























T,-——P.-E-d, (4-5) 


因此 : 





(4-6) 
2mn 27 Pe 
HRA m LAS BT R, R, VAR. G, Lo Wo), ANN Eis 
动 方程 中 的 转动 惯量 J: 





d6, 
Jx2m - Her, Taa- B^ n3— -2mn (4-7) 


RP, TEREI, 刀 是 摩 探 转 矩 系数 。 


4.4 稳 态 电动 机 特性 


稳 态 意味 着 速度 恒定 (dn/di =0)、 电 流 恒 
X (4-1) ~ 式 (4-3) 可 得 稳 态 电压 方程 为 





al 
Dm 

s 
8B 
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E 
E 
Er 


VaR. +i, (4-8) 

V =R, -i +K entà (4-9) 
K, : 

T, =o A, tt =T ig t Ben (4-10) 




















电动 机 的 主要 特性 是 转 矩 (T) 与 速度 (nR) 的 关系 曲线 ， 称 作 机 械 特 性 。 
从 式 (4-8) ~ 式 (4-10) 可 得 . 





E - 2T 
V, *K,*n* A,-R, "EST. (4-11) 
XT AE A EE TEAB 7.， 调 速 的 方法 主要 有 两 种 . 
CD 控制 电压 V, ; 
D 控制 磁 通 入 ,。 

















从 式 (4-11) 显然 还 可 以 看 出 ， 也 可 以 通过 在 R, 上 串联 一 个 电阻 来 改变 速度 。 然 
而 ， 这 是 一 个 耗 能 的 方法 ， 在 现代 电气 传动 中 要 尽量 避免 。 

通过 电压 和 磁 通 的 控制 得 到 的 转 矩 一 速度 曲线 都 是 直线 ， 如 图 4-3 所 示 (图 4-3 
中 使 用 了 相对 值 单 位 ， 即 标 乏 值 ) 。 

在 图 4-3 P, n, T AA DIERE E (最大) 电压 下 连续 工作 时 的 基 速 、 额 定 

















第 4 章 ， 电气 传 动用 直流 有 刷 电 动机 59 








PEE VI BLE Rc ix 

在 基 速 以 上 ， 电 动机 的 电 枢 电压 维 a eo 
持 在 由 PEC 容量 所 限定 的 电压 只 下 进 Il 
行 弱 磁 运 行 ， 通 常 输出 恒 功 率 已 ， 直 到 
n_]m =2 «3 的 最 高 速度 为 止 。 在 永 磁 -1 Eel ee 


See > j 
有 刷 电动 机 中 ， 弱 磁 运 行 很 明显 是 不 可 “一 eae 


| 发 而 一 
能 的 。 B e c Àpb 
显然 ， 如 图 4-3 所 示 的 两 种 速度 控制 => 


方法 都 是 高 能 量 转换 效率 的 方法 。 其 实 ， 
在 衡量 一 种 电气 传动 方法 性 能 的 好 坏 时 ， 
电动 机 的 损耗 是 一 个 很 关键 的 指标 。 考 虑 图 4-3 调 速 时 的 转 矩 一 速度 曲线 

到 迄今 还 没有 介绍 过 电动 机 损耗 相关 的 内 容 ， 因 此 在 下 一 节 介绍 直流 有 刷 电动 机 的 损耗 。 


4.5 直流 有 刷 电动 机 的 损耗 


在 电动 机 的 性 能 方程 中 ， 可 以 看 出 两 种 类 型 的 电动 机 损耗 ， 即 R, 所 代表 的 电 枢 损 

FE 〈 铜 耗 ) ， 以 及 摩擦 损耗 〈 机 械 损耗 ) piso 
Pae ~B 0, (4-12) 

实际 上 ， 机 械 损耗 是 速度 的 一 个 复杂 函数 ， 跟 具体 的 应 用 有 关 。 例 如 ， 在 电气 化 
火车 的 传动 中 ， 在 恒 速 运行 时 ， 轮 轨 之 间 的 损耗 以 及 车 头 和 侧面 空气 阻力 的 损耗 等 共 
同 构成 负载 ， 其 数学 表达 式 十 分 复杂 。 

定子 磁极 的 磁场 按照 N-S-N-S 的 极 性 顺序 交替 排列 ， 因 而 会 在 转子 硅钢 片 铁心 中 
产生 磁 清 和 涡流 损耗 。 这 些 损 耗 统称 为 铁 耗 ， 记 作 p... 

Pin = LC, (pn) +C.(pn)?] + Bu + G, (4-13) 

式 中 ， 第 一 项 代表 磁 滞 损 耗 ; 第 二 项 代表 涡流 损耗 ， B,, 为 转子 铁心 中 的 磁 密 ，G. 
是 对 应 的 铁心 重量 。 

开 权 转子 的 铁心 有 两 个 主要 的 区 域 ， 即 齿 部 和 铁心 背部 (或 称 粥 部 )， 在 式 (4-13) 
中 ， 这 两 块 区 域 的 铁 耗 应 分 开 计 算 。 此 外 ， 转 子 槽 开口 的 存在 ， 会 导致 转子 (BI) Ri 
动 势 在 定子 极 靴 中 产生 铁 耗 。 这 种 损耗 称 作 附加 (表面 ) FREE, WIE Puao 

原则 上 ， 前 面 公式 中 用 到 的 电 枢 电阻 R, 除了 电 枢 绕组 本 身 的 电阻 外 ， 还 应 包括 电 
刷 电阻 、 电 刷 一 换 向 需 接 触电 阻 以 及 换 向 片 的 等 效 电阻 等 。 但 由 于 电 刷 一 换 向 器 接触 
面 电阻 取决 于 很 多 因素 ,例如 转速 n、 电 流 i 、 电 刷 一 压 簧 的 张力 等 ， 因 此 ， 换 向 器 损 
TE Do 要 单独 计算 (尤其 是 在 低压 电动 机 中 ): 

Pas =AV, (i, n) * i, (4-14) 
X5 2575 E WEE A A RARE po: 
pa ER +i, (4-15) 
Al 4-4 按照 上 面 的 分 析 ， 对 电动 机 的 损耗 构成 进行 了 总 结 。 
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率 P,=3kW， 额 定 转 速 ( 基 速 ) n =1200r/min, 
p=0.5%P,, paa =0.5%P,, Dion = Pree =1% 
P., pa = 4% P 
110V, AEREE. 
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usps tp (4-16) 
例 4-1 稳 态 性 能 


一 台 他 励 直流 电动 机 ， 数 据 如 下 : 额定 功 


input 


P z 























额定 (最 大 ) BEV, = 


n? 























Poutput 
请 计算 : 
a 总 损耗 及 额定 效率 1, ; 
b. 额定 电流 二 及 电 枢 电阻 R; 图 
c. HEIEK AV, ; 
d. 动 生 电动 势 书 ; 














e. 额定 电磁 转 矩 (ÆRE) Tas 
f AIRE (REE) T, 
g 理想 空 载 转速 m; 


oad 9 





| 一 > 一 励磁 损耗 


Prom th 向 器 损耗 
PoR ARIRE 











P. add Ral: : 
Piron 铁 耗 


| => Pnec 一 机械 损 耗 


4-4 ”直流 有 局 





附加 损耗 





= 


电动 机 的 损耗 分 解 





h. 在 基 速 下 产生 额定 发 电 制 动 转 和 矩 时 所 需 的 电 枢 端 电压 V, o 


解答 : 
a. 总 损耗 3p 为 
ÈP =Po + Po + Pai + Pmee + fas 






























































3000 Ae 
-(4.040.540.5«4141) x =210W 
100 
效率 为 
P, 3000 
"p Xn 73004210 9 (418) 
b. 额定 电流 了 工 为 
P, 3000 
Leam V, 0.9345 x10 2^: 184 prb 
BAXCREH R(Q) 为 
R, =P 20-04 x3000 _ 9 140 TE 
I? 29.18 
c, d. 根据 电压 方程 式 (4-9), ， 加 上 电 刷 压 降 AV, (V), 78: 
E, - V, - R, : I, - AV, (4-21) 
其 中 : 
pw _ 0. 005 x 3000 
AMT o-oo A (4-22) 


n 


Wy, A EV): 
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E, =110 -0.14 x29. 18 -0.514 = 105. 4 
e. 由 式 (4-6) RE B REFRE T, (Nm): 
E, * 1, 105.4x29.18 











TaS 2mn LN 1200 TP 
60 
f 直接 由 额定 功率 P, 及 额定 转速 n, VETERE Ti, (Nm): 
P. 3000 
Tia = 2mn, | 2m 1200 sees 
60 





g 在 理想 空 载 转速 n, AY, sh (4-9) 中 的 电 枢 电 流 应 为 零 ， 故 有 : 


Va =K entà 
此 外 ，K.. A (Wb) 为 常数 ， 故 : 


P 


因此 ， 


Va M0 
°° K,- A, 5.27 





= 20. 87281/s = 1252. 371/min 


n 
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(4-23) 


(4-24) 


(4-25) 


(4-26) 


(4-27) 


(4-28) 


h 再 生 制 动 时 ， 电 枢 电 流 为 负 ， 即 了 = -及 AV =-AV,, Wi E, 则 不 变 ， 因 此 ， 








由 式 (4-9) 可 得 了 CV): 


V, 2E, - R, * i, - AV, 2105.4 -0. 14 x 29. 18 -0.514=100.8 


























(4-29) 


因此 ，PEC 产生 的 电压 应 该 简单 地 降 到 低 于 电动 势 E, 的 水 平 ， 以 便 在 给 定 的 速度 
下 能 产生 再 生 制 劫 效果。 此 时 ， 运行 点 将 从 第 一 象限 的 点 A 移动 到 第 二 象限 的 点 A'， 











如 图 4-5 所 示 。 





ni(t/s) 
=20.87 





原 有 机 械 特 性 (对 应 V6n) 
P di A 





—  PÀ eee € 
i | 
i “新 的 机 要 特性 OFE Vag < Van) 
| w | 

-24.48 0 |o — 2 24248 Pm 











图 4-5 M PARAS HRS Az rec STRE BO PER x6 HE HL AG 














4.6 调 速 


例 4-2 





对 于 例 4-1， 假 定 机 械 损耗 正比 于 速度 的 二 次 方 ， 铁 耗 则 既 跟 速度 的 二 次 方 成 正 





62 现代 电气 传动 


比 ， 又 跟 磁 通 的 二 次 方 成 正比 。 请 计算 : 

a. LA n,/2 =600r/min 的 速度 及 额定 电流 做 电动 运行 时 ， 所 需 的 电压 V, 及 相应 的 
效率 ; 

b. 在 2n, = 2400r/min 的 速度 下 ,输出 额定 功率 和 和 额定 电流 时 ,计算 弱 磁 比 和 
效率 。 

解答 : 

a 根据 式 (4-21), AV,(V): 


VR 24k « “Lav, <0, 14229, 18 105,4 4,09 
n 


1200 





+0. 514 = 57. 2992 


(4-30) 
由 于 速度 减 半 ， 因 此 机 械 损耗 和 铁 耗 降低 为 额定 速度 时 的 1/4， 但 由 于 电流 保持 额 
定 电流 工 不 变 ， 所 以 换 向 器 损耗 也 保持 不 变 。 所 以 总 损耗 之 p( 双 ) 为 


Ep =0.04P, + (0.01 +0.01) + P, - (3) + (0. 005 +0.005) + P 








= (0.04 +0. 005 +0.01) x 3000 = 165 (4-31) 
输入 功率 Poa W) 为 
Po =V, + 1,=57.2992 x29. 18 =1672 (4-32) 
效率 7 为 
am ^ “P1672 -165 
P. ut - 
n- 75 = dem -0. 90 (4-33) 


PIL, df d Ai ee REY 即使 速度 仅 为 额定 速度 的 一 半 ， 效率 也 是 很 高 的 。 因 
此 ， 通 过 改变 电 枢 电压 的 方法 来 变速 是 一 种 高 效率 的 调 速 方法 。 
b. 在 额定 电流 和 额定 电压 下 ， 将 速度 提升 到 高 于 额定 速度 时 ， 式 (4-22) 中 的 电 
动 势 保持 不 变 : E=E,=105.4V, 
由 于 速度 加 倍 ， 变 成 n=2400r/min， 新 的 磁 通 值 A' 为 
Aion, 1200 1 









































A, n 2400 2 oe 
KERMI, UT LA FEL EEE AE T, 为 
Um S (4-35) 
FEX 2 
所 以 现在 的 总 损耗 Ep'(W) 为 
Lp’ =R, + E+ Pia + Pion + Pas + Pan = 
=0. 14 x29. 18 «o 005 + (0.01 +0. 01) x (bo +0 005 x:3000 300 
(4-36) 
由 于 输入 功率 PW) 仍 为 
P pa =V, +L, = 110 x29. 18 =3209. 8 (4-37) 
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n= € - MIC - 0. 9065 (4-38) 
可 见 ， 效 率 也 很 高 。 
图 4-6 汇总 了 以 上 的 结果 。 io 
可 见 ， 点 A 和 点 C 的 电磁 功率 是 相 iof? c rcv aus 
同 的 ， 点 A 和 点 B 的 电磁 转 矩 是 相同 的 。 
在 恒定 的 功率 和 电流 下 ， 获 得 3: 1 的 速度 "UM eae 
范围 (n,,./n,) 是 很 容易 的 。 \ ed 
现在 我 们 可 以 推断 ， 在 额定 速度 ( 基 Tas vestav 
xk) 以 下 ， 改 变 电 枢 电 压 可 以 维持 转 矩 的 Top m 19 rm 
pM oa oe 








B 2 图 4-6 ee 速度 由 1200r/min 


— HAE, dama. 7 所 示 。 Di 2400r/min (点 c) M. 
在 有 些 应 用 场合 ， 所 要 求 的 恒 功 率 调 相应 的 转 矩 一 转速 曲线 

速 范 围 很 宽 (从 n, 到 n. .的 宽度 为 2~ 

4n,) ， 例 如 主轴 驱动 的 场合 ， 此 时 只 有 电 励 磁 才 合适 。 


























Gu 



































WES 
控制 区 
i 可 调 
电 枢 电流 控制 区 
-可 调 








Ap Te, PV, 

















图 4-7 电流 恒定 时 ， 转 速 一 转 矩 (功率 、 电 压 ) 关系 曲线 的 包 络 线 
注意 : 永 磁 直流 有 刷 电动 机 不 能 弱 磁 ， 因 此 其 几 =m 









































E: 


4.7 磁 通 恒定 时 的 动态 分 析 


磁 通 恒定 意味 着 励磁 (磁场) 电流 恒定 或 永 磁体 励磁 。 因 此 ， 在 性 能 方程 
XX (4-1) ~(4.7) 中 ,di./dt =0 (A, = 和 恒 值 )。 转 矩 方 程式 (4-6) 变 为 



































K, 
Qe APIS ef (4-39) 
类 似 地 ， 式 (4-3) 的 电动 势 方 程 变 为 
K, 
Bek "mK, =a (4-40) 


AP, K, 称 作 转 矩 /电流 常数 。 实 际 上 ， 只 有 当 磁 路 饱和 程度 固定 或 者 不 存在 磁 
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饱和 时 ，K 才 是 恒定 的 常数 。 
现在 ,性 能 方程 中 的 变量 是 n, Wy, FIE (4-1) ~ 


X (4-7) 简 化 为 


BL AK rv i 和 转速 


























(4-41) 


由 于 式 (4-41) 是 一 个 由 线性 微分 方程 组 〈 不 存在 变量 间 的 乘积 ) 构成 的 系统 ， 
因此 可 以 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 在 零 初始 条 件 下 ， 有 
y, =(R,+sL,) + i, t Kn 


~ 1 K, 2 T Ea 
de cT 2m a load “nn 




















50,-2mn (4-42) 

图 4-8 为 方程 组 (4-42) 对 应 的 方 框图 ， 它 对 小 的 动态 或 大 的 动态 都 适用 。 因 此 ， 
在 磁 通 ( 场 电流 ) 恒定 的 情况 下 ， 直 流 有 刷 电 动机 具有 两 个 输入 变量 记 和 了 ， 以 及 三 
行 速度 控制 时 ， 因 四 ,=0， 仅 有 电压 也 这 一 个 输入 变量 ; 
个 控制 变量 。 因 此 ， 可 以 得 到 相 


DLH o 




















个 状态 变量 ;、 厂 和 6.。 当 进 
当 进 行 转 矩 控制 时 ， 因 六 =0， 仅 有 负载 转 矩 7 这 


































































































串联 的 两 个 传递 函数 : 
ff on | &, 
5 
图 4-8 直流 有 刷 电 动机 的 恒 磁 通 动态 方 框图 

| - i Ki Ta =0 (4-43 
= 1 r K. 1 TE DOSE lia = -43) 

(R, t sL,) +K, nr Gea 

或 

Ts E - (R, +sL,)i, à 

"UK (2aJs+B) (R, +sL) °” K. ;V, =0 (4-44) 
2m K, 
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Hist (4-43) ~ 式 (4-44) 描述 的 串联 方 框图 如 图 4-9 所 示 。 



































y 1 ia K i 
——— 2 
Ris + ——Ke — Pax OnJs+B) i 
^ 2n (2nJs+B) 
a) 
Tioad SEND RET ia -( RtsL,) n 
— k, ,Qs+B)(RatsLs) » K > 
Qn 2 S 




















b) 


图 4-9 miii, (E PRC Ir Hy BT A 
a) 速度 控制 时 b) 转 矩 控制 时 














Gal 
m 





EA ERG BIET RE E Fe a, 、 速 度 和 位 置 闭环 控制 系统 设计 的 一 个 很 有 用 的 工具 ， 


将 在 第 7 章 中 用 到 。 在 图 4-9 中 ， 两 种 情况 的 传递 函数 i,/V, 和 i,/T,, 具 有 相同 的 极点 
(分 母 的 零点 ) ， 因 为 它们 对 应 着 同一 个 电动 机 的 特征 方程 : 
a+ (2nJs +B) - (R,+sL,)+K =0 (4-45) 
由 于 特征 方程 的 两 个 极点 s, ,都 有 负 的 实 部 ， 因 此 响应 总 是 稳定 的 。 
当 B=0 Rf, s, TEN 





























-1 + /1-4t/t 
A = of Ton (4-46) 








ttg us (4-47) 
RE, oo, 是 电气 时 间 常 数 ;， zs 则 是 机 电 时 间 和 常数 。 由 式 (4-46) FT, 4r, < 
zu 时， 响应 是 非 振 荡 性 (Hur) 稳定 的 ， 而 当 47 > 时 ,电动 机 的 响应 是 振荡 性 
CANE) 稳定 的 。 
低 转动 惯量 、 快 速 响应 的 传动 场合 符合 4t. > ,的 条 件 ， 因 此 ， 相 应 的 电动 机 开 环 
响应 是 振荡 性 QW) 稳定 的 。 


4.8 永 磁 直 流 有 刷 电动 机 的 动态 分 析 


例 4-3 
一 台 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 ， 参数 如 下 : V, =110V, 7, =10A, R, 20.50, n, = 
1200r/min, v, -2ms, ix B=0 ( 即 不 考虑 摩擦 ) ， 在 额定 电压 和 额定 转速 下 带 恒 转 矩 负 






























































载 (了 ,= 恒 值 ) 运行 时 ， 让 电压 发 生 10V 的 阶 跃升 高 ， 试 计算 J=0. 005kgm? 和 上 = 
0. OSkgm? 两 种 情况 下 的 速度 响应 。 
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解答 : 
由 稳 态 下 的 电压 方程 式 (4-20) 可 以 计算 电动 势 (V): 
E,=V,-R, * 1, 2110 -0.5 x 10 =105 (4-48) 
Hist (4-40) f$ K.( Wb): 
E, 105 _ 
mer "qug ma (4-49) 
60 
同样 由 式 (4-40) 得 Ki(Wb): 
K 
K, =— - 0. 836 (4-50) 
2T 
由 式 (4-39) FERRE TN) 为 
T, =K, + 1, 20.836 x 10 =8. 36 (4-51) 


EAST, PREIE 7 等 于 电动 机 的 电磁 转 矩 To 
在 本 题 中 ， 因 转 撼 恒定， 初始 电流 等 于 终了 电流 。 消 除 式 (4-41) Pi, i: 
dn dn V, Toat Ra 
开工， de tL. d +n E K,- K. (4-52) 
显然 ， 特 征 方程 式 (4-52) 的 根 等 于 式 (4-46) PHI s o HIT v =2ms, mi 


4° x0. 005 x0. 5 














23.577 x10™s (J 20. 005kgm") 








Am JR, 5,95" 
Tom 三 K = 4 2 0 05 0 5 (4-53) 
i z - a — 235.77 x10^?s (J=0.05kgm°) 


因此 ， 由 式 (4-46) 可 得 : 


-1 + V1-4x2/3.577 


4 x10^ 
s= (4-54) 


-1+ y1 -4x2/35.77 
1+ 1 4 IO TT = 250 +218. 8 ( Tn 235. 77ms 时 ) 
4x10 


4X (4-52) 中 的 导数 项 等 于 零 ， 可 得 速度 的 终了 值 为 
(V), Tina * Ra (110410) 8.36x0.5 








250 +j280 (7, =3. 577ms 时 ) 


em 

















Un) K KK" 5.25 0.836 xs 25 "2l 904rps = 1314. 27r/min 
(4-55) 
TEW REPE EE, XX (4-52) 的 解 为 

(n), +A: e 7 . cos(280t + y) (Ta 23. 577 ms 时 ) 

n(t) = : (4-56) 
(n) a tA, re 09 «A, 67H (tT,=35.77ms HF) 
因 速度 的 初始 条 件 为 
(n) o -2os (3) =0 (4-57) 
dt J -o 


最 终 得 : 
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A= -2.55;y = -41.76。 
A, =0. 136;A, = -2.040 
两 种 情况 的 速度 响应 曲线 如 图 4-10 所 示 。 


(4-58) 








A ni(t/s) 
23 
J-0.005[kgm?] 
21 J=0.05[kgm?] 
20 
> 
10 20 30 40 50 60 70 tms 


图 4-10 EERE TF, BEMA 110V 阶 跃 到 120V 时 的 速度 响应 





4.9 变 磁 通 时 的 动态 分 析 











变 磁 通 意味 着 改变 励磁 电流 。 这 时 必须 使 用 式 (4-1) ~ 式 (4-7) 的 整个 方程 组 
来 进行 分 析 。 此 时 ， 即 使 磁 路 没有 饱和 ,但 因 入 ,=G. i.， 所 以 方程 组 中 存在 着 变量 间 
的 乘积 (i, xi, 或 i._xn)， 因 此 系统 变 成 了 非 线 性 的 系统 .: 















































di, V.-R,-i, 

dt L. 

li V-R-:i-n-:G-i 

宁 - i : ^ n L (4-59) 
dn 1 (G-i,, 

dt -二 | 2m t= Ta TB n) 





在 该 方程 组 中 ， 没 有 把 位 置 0. 作为 变量 保留 下 来 ， 其 原因 在 于 需要 位 置 控制 的 场 
合 主要 采用 永 磁 直流 有 刷 电 动机 ， 它 的 励磁 是 不 能 调节 的 。 
采用 数值 方法 ， 例 如 Runge Kutta- Gill 方法 等 ， 可 以 对 式 (4-59) 所 代表 的 系统 针 
对 了 V, 和 7 等 大 信号 变量 进行 求解 。 
但 对 于 闭环 控制 来 讲 ， 标 准 的 设计 做 法 是 围绕 一 个 稳 态 点 进行 线性 化 处 理 ， 即 令 
V. = Vig +AV VV, V, + AV, ;i =io + Ai, 












































bay = bag 十 Ai, Tua = Toad + AT, 31 三 720 + An (4-60) 
对 于 初始 的 稳 态 点 ， 式 (4-59) 中 的 导数 项 应 为 零 ( 即 d/di =0)， 故 
Vig ER. za 
Vio =R, + tg ty * G+ ig (4-61) 
exe, 
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将 式 (4-60) ~ 式 (4-61) 代入 式 (4-59) ， 可 得 以 下 方程 组 














R +sL 0 0 
Bes Ai, 
os sL 7 
AV, |=| ™ Co Rotil, C> io -| Ai, (4-62) 
Gei Gei 
AT, ‘0 "9 — (Jx2ms*B)| LAn 
2T 2T 





NEAR, WAHRE LPS RU DUC HUE TRECE o 5X (4-62). 中 的 系数 和 矩阵 的 特 
征 值 可 以 通过 求解 矩阵 的 行列 式 方 程 得 到 : 
































(R,+sL,) + (cx, t sL,)(J x27 +D+ |-o (4-63) 

方程 式 (4-63) 的 第 一 个 根 % 与 励磁 有 关 : 
ut ee 4-64 
$0 = E ( 一 ) 





另外 两 个 根 * ,与 通过 恒定 磁 通 控制 方程 式 (4-43) ~ 式 (4-44) 所 求 得 的 结果 是 一 样 
的 。 当 通过 AV 来 改变 磁场 电流 i, 时 ， 会 导致 电流 Ai, 和 速度 An 的 响应 出 现 显 著 的 延迟 ， 
因此 在 要 求 快 速 动态 响 应 的 场合 ， 应 尽量 避免 改变 磁场 电流 。 但 从 另 一 个 角度 来 看 ， 对 于 给 
定 的 电 枢 电压 V,., ， 变 磁 通 控制 又 是 扩 in 







































































4.10 速度 一 励磁 电压 的 传递 函数 


例 4-4 

对 一 台 他 励 直 流 有 刷 电动 机 ， 请 利用 以 下 的 数据 ， 求 其 速度 一 励磁 电压 的 传递 
Wl. i,=5A, R, 210, L,=1H, R, 20.10, L,=5mH, 1, =100A，J =1kgm’, n, = 
1200r/min, B=0, V, =210V。 















































解答 : 
在 式 (4-62) 中 , $ AV, =0 fI AT, =0， 并 消除 Ai. 和 Ai,， 即 可 得 到 所 需 的 传递 函数 . 
dt. ea C ig (4-65) 
dv, (R,+sh,) + [GC -ia «4a Js + (R, &sL,) ] 
在 式 (4-65) 中 ,除了 G 未 知 外 ， 其 他 参数 都 已 知 ， 因 此 先 求 C(H) : 
E, =V —R, * ig 2210 -0. 1 x 100 2200 (4-66) 
E, 200 
dr i, 1200. rer) 
60 
最 后 得 : 
dn 2 x100 x (0. 1 +0. 005s) -20 x2” x5 
dV. (1+1 xs) [2 x5 «4m x1 xs x (0. 1 +0. 005s) ] (4-68) 
s —380 





~(1+s) (100 +3. 4438s +0. 1972s”) 
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4.11 直流 有 刷 串 励 电 动机 


直流 有 刷 串 励 电动 机 的 电路 原理 图 如 图 4-11 所 示 。 除 非 在 励磁 电路 上 额外 并 联 一 
个 电阻 R. 来 进行 弱 磁 ， 和 否则 ， 直 流 有 刷 串 励 电 动机 
的 励磁 电流 和 电 枢 电流 是 彼此 相等 的 。 

Mg % 时 ,根据 图 4-11 中 的 有 关 符号 ， 可 
列 写 控制 方程 如 下 : 
























































m 
V, = (R, + 及) i + (L, +La) = + ni, 


2 





Gi; dn 
T, x -Jx2m air Pad Toa t+ Brn (4-69) 


由 于 式 (4-69) 中 包含 有 变量 的 乘积 ， 因 此 相 
应 的 系统 是 非 线 性 的 ， 其 直接 求解 只 能 采用 数值 ”图 4-11 直流 有 刷 串 励 电动 机 
方法 。 

但 在 微小 扰动 的 情况 下 ， 我 们 可 以 对 方式 组 (4-69) 进行 线性 化 处 理 ， 即 令 

V, = Vo * AV, T, = Tuas + AT, 















































n=n, + An;i, =i, + Ai, (4-70) 
可 得 
AV, R,+R +n, * G+s(L, +L.) Gio Ai, 
> co. : (4-71) 
AT, 2 x5 X to - (27 Js +B) An 
由 式 (4-71) 的 行列 式 可 得 系统 的 特征 方程 和 特征 值 : 
[R +R «n * Ges* (L +L,)] + (2mJs B) 12 - i, =0 (4-72) 


与 恒定 磁 通 时 的 特征 方程 式 4-45) 相 比 , 式 (4-45) 中 的 电气 时 间 常 数 是 
L,/R,， 它 与 速度 无 关 ， 而 式 (4-72) P H9 Ea AH ae Bee (CL, € L)/(R, +R + 
mG), K'hfffEn GIR, AIMSHREAK, EFREN, AFL, >L, RR, <R,, 
此 电气 时 间 常 数 要 比 恒 定 磁 通 时 的 = LR, Ko 

所 以 ， 想 要 用 直流 有 有 刷 串 励 电 动机 来 获得 快速 的 转 矩 响应 是 比较 困难 的 。 不 过 ， 
直流 有 刷 串 励 电 动机 无 需 单独 的 电源 来 提供 磁场 电流 ， 且 可 以 通过 在 励磁 绕组 上 并 联 
电阻 R,, 简 单 地 实现 弱 磁 ， 如 图 4-11 所 示 。 

在 式 (4-69) 中 ,， 令 微分 项 d/dt =0， 可 得 直流 有 刷 串 励 电 动机 的 稳 态 速度 一 转 矩 
曲线 : 













































































V. 2T 
(R +R.) «n*G G 


在 零 电流 (FEAL) 时 ， 直 流 有 刷 串 励 电动 机 的 速度 为 无 穷 大 ， 因 此 其 速度 一 转 矩 





xT, (4-73) 
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曲线 被 认为 是 软 的 ， 如 图 4-12 
所 示 。 

直流 有 刷 串 励 电动 机 的 降 速 
可 以 通过 降低 电压 V, 来 实现 ， 
这 跟 直 流 有 刷 他 励 电 动机 是 一 
样 的 。 | 
在 全 额 电 枢 电压 V, F, op, 
过 电阻 Rs, 进行 弱 磁 运行 ， 可 以 图 4-12 直流 有 而 串 励 电动 机 的 速度 一 转 矩 特性 曲线 
使 直流 有 刷 串 励 电动 机 的 速度 高 
于 额定 速度 GHE), 。 其 电磁 功率 P, 可 表示 为 

Vi- Gen 
(R, +R, +nG)’ 

在 一 定 的 速度 范围 内 ， 其 电磁 功率 的 变化 不 是 很 大 ， 并 且 是 有 限度 的 。 这 是 直流 
有 刷 串 励 电动 机 一 个 很 独特 的 地 方 ， 它 对 于 交通 运输 应 用 来 讲 是 非常 有 益 的 ， 因 为 车 
载 电 源 的 功率 是 有 限 的 。 


4.12 ”交流 有 刷 串 励 电 动机 


交流 有 有 刷 串 励 电 动机 也 称 通用 电动 机 ， 目 前 仍 在 洗衣 机 、 厨 房 电 器 及 真空 吸 尘 需 
一 类 的 家 用 电器 中 广泛 使 用 。 在 手持 (便携式) 电动 工具 中 ， 通 用 电动 机 占有 绝对 优 
势 ， 在 这 种 场合 ,通常 可 以 做 到 1kW 的 功率 和 高 达 30000r/min 的 转速 。 尽 管 通用 电动 
机 存在 电 刷 这 个 不 利 因素 , 但 由 于 其 性 价 比 高 ， 因 而 能 够 在 市 场 竞争 中 生存 下 来 。 

如 图 4-13 所 示 ， 通 用 电动 机 在 结构 上 跟 直 流 有 刷 串 励 电 动机 十 分 相似 ， 但 由 于 其 
定子 励磁 绕组 是 由 交流 电 来 励磁 的 ， 因 此 定子 采用 冲 制 的 硅钢 片 制 成 。 与 直流 有 刷 电 
动机 相 比 ， 通 用 电动 机 的 电 刷 中 交流 电流 的 换 向 更 为 困难 ， 因 为 定子 交流 励磁 电流 会 
在 正在 换 疝 的 转子 线圈 中 感应 出 额外 的 (与 速度 无 关 的 ) 交流 变压器 类 型 的 电动 势 。 

由 于 定子 励磁 线圈 与 电 刷 是 串联 连接 的 ， 磁 场 电流 和 转子 电流 是 彼此 相等 的 。 

此 外 ， 由 于 电 刷 和 定子 中 的 电流 都 是 交流 的 ， 因 此 可 以 用 相 量 来 分 析 电 动机 的 稳 
态 行为 〈 尽 管 转子 中 的 电流 有 两 种 角 频 率 e, + w, ， 其 中 o, 为 定子 电流 的 角 频 率 ，w, = 
2mnp 为 转子 旋转 的 电 角 频 率 ) 。 

可 以 直接 写 出 以 下 的 电压 方程 (也 适用 于 动态 ): 








Pemax 






























































P,=T,+2nn= (4-74) 


































































































































































































(R, ERI i-v=E, E. (4-75) 
式 中 ,一 是 定子 和 转子 电感 上 和 元 中 的 变压器 (HR) 电动 势 。 其 计算 如 下 : 
Eae = - (1, eL) (4-76) 





旋转 电动 势 ( 动 生 电动 势 ) E, 跟 直流 有 刷 电 动机 的 一 样 ， 与 定子 电流 同 相 位 ， 即 
E „=k kyni (4-77) 
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定子 麦片 铁心 











or 一 一 速度 
T,— HER 
换 向 中 的 线圈 i 
电 刷 RessLes 
Btotal 
Ra,La 
转子 线 
b) 
励磁 磁力 线 


a) 
图 4-13 两极 交 流 有 有 刷 串 励 电动 机 




















a) BEART b) 等 效 电路 原理 图 




















显然 ， 只 有 动 生 电动 势 才 产生 电磁 功率 P,，: 
Pay =£,.¢ T, X2T7 (4-78) 
所 以 ， 将 式 (4-77) 代入 式 (4-78) ， 可 推 得 瞬时 转 矩 7 为 




















2 








AETA x 二 (4-79) 
稳 态 时 ， 定 子 电压 和 电流 都 是 正弦 的 : 
v=VxV2coswt;i=T xV2cos(wt -pi) (4-80) 
因此 ， 利 用 式 (4-80) 中 的 电流 ， 可 得 瞬时 转 和 矩 T, 为 
了 LER ui eaten gw )] (4-81) 
gU UE i579, 





所 以 ， 稳 态 运 行 时 ， 瞬 时 转 抢 由 一 个 恒定 分 量 (ERE) 和 一 个 2w, 角 频 率 
的 交流 (脉动 ) 分 量 构成 ， 如 图 4-14 所 示 。2w, 的 转 矩 脉动 意味 着 通用 电动 机 中 存在 
着 额外 的 振动 、 噪 声 和 损耗 。 
以 下 用 相 量 的 概念 来 分 析 稳 态 ， 令 : 
V =Vx2 xe" Í =TxV xett (4-82) 
用 这 种 表示 方法 ， 式 (4-75) 的 电压 方程 可 转换 为 
V=(R,,+R,) 1 +jo,(L,+L,) I k kanal 
Re =R, + R30, (L, tL.) =X,, 
Te Hop it Et X, 换 成 一 个 串联 阻抗 Z.， 就 可 以 将 定子 、 转 子 的 铁 耗 也 考虑 
进去 : 








f 


—, 





(4-83) 


Ze TR tiX,. (4-84) 
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T. (n) 


(峰值 转 矩 ) 


np//i 人 4 
T. epeak =2T cay F 









CESAR) 
7 Toy 














Ts start 


a) 


b) 





rh 
中 


Ea 








励 电 动机 的 稳 态 特性 
数 与 相对 速度 np/f, 的 关系 





4-14 交流 有 
a) 瞬时 转 矩 b) PEE, DRH 


























Éa 








因此 ， 考 虑 铁 耗 以 后 ， 电 压 方程 式 (4-83) 变 为 
了 =(R +Z tkkgn) 1 
显然 ， 现 在 的 平均 电磁 转 矩 为 
(kk,n* 1) - E". kk, 
"t 2T 
由 图 4-14b PIL, m gr 53 Pe n 之 间 的 依赖 关系 跟 直 流 有 刷 串 励 电 动机 十 分 
相似 ,但 由 于 XX 的 存在 ， 电 磁 转 矩 降低 了 。 


(4-85) 





(4-86) 


27n 












































此 外 ， 可 以 求 得 功率 因数 cose, W: 
cosQ, = l i (4-87) 
X 5 
— ^e |41 
liz +k kant x) 
可 见 ， 转 速 m (或 np/f 比值 ) 越 高 ， 功 率 因 数 就 越 高 ， 如 图 4-14b 所 示 。 在 真空 
吸尘器 的 场合 ， 比 值 np/f' > 6/1 很 常见 ， 而 在 厨房 电器 中 ， 例 如 洗涤 机 中 ， 这 个 比值 





RA 3/1, 

通常 ， 通 用 电动 机 在 额定 转速 下 的 设计 功率 因数 高 于 0.9。 在 低 功率 传动 中 ， 没 
有 使 用 电容 器 却 做 到 了 这 么 高 的 功率 因数 ， 这 可 以 算是 通用 电动 机 一 个 很 大 的 优点 
(交流 无 刷 电 动机 要 做 到 同样 的 效果 ， 则 要 用 电容 器 )。 有 关 通 用 电动 机 更 深入 的 分 
析 ， 请 参考 文献 [5]. 

采用 单个 双 癌 可 控 硅 模块 (HI TRIAC) 构成 的 AC- AC 调 压 器 ， 可 以 简单 地 实现 通 
用 电动 机 的 速度 控制 。 由 式 (4-86) 的 转 矩 方程 可 以 看 出 ， 转 矩 跟 电 流 (因而 跟 电 
FR) 幅 值 的 二 次 方 成 正比 。 

双向 可 控 硅 是 一 种 极 低 成 本 的 器 件 ， 且 控制 简单 ， 但 它 会 产生 显著 的 线 电 流 谐 波 ， 
应 当 进行 滤波 。 此 外 ， 当 电压 降低 时 ， 位 移 功 率 因 数 DPF 也 会 降低 。 
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例 4-5 

考虑 一 台 家 用 电器 中 使 用 的 通用 电动 机 ， 两 极 ， 电 源 是 60Hz、120V (有 效 值 ) 的 
交流 电 ， 在 18000r/min 时 ， 输 出 功率 P, =600W。 铁 耗 为 铜 耗 的 一 半 ， 机 械 损耗 为 额定 
功率 的 2% , BR =0.9, TAR cose, =0.97。 试 计算 : 

a) 额定 电流 ，; 

b) 总 绕组 电阻 R,. 及 铁 耗 电阻 Roni 

c) 动 生 电动 势 书 ; 

d) AER Les 
e) SE H gi , 
f) "Wh B (RFI); 
g) 速度 一 频率 比值 n, P/f; 
h) 起 动 电流 和 转 矩 ; 
i) H 120V 直流 供电 时 的 起 动 电流 。 
















































































BE: 
a) 根据 定义 ， 效 率 等 于 输出 功率 比 输入 功率 ， 即 
P, 
M TY L cose, 


额定 电流 工 (A) 为 
600 
" 120 x0.97 x0.9 


b) 电动 机 中 的 总 损耗 Ep(W) 为 


P 
Lp =7"- P, =66.66 





=5. 7273 


HURDE p, (W) 为 
Pae 70.02P, 212 
绕组 损耗 和 铁 耗 之 和 (ps e p.) (W) 为 
Dass + Das = RUE ERU = Ep -p 266.66 -12 = 54. 66 
由 于 铁 耗 为 绕组 损耗 的 一 半 ， 因 此 R.(Q),R,.(Q) 为 
54.66 x2 1 


BC 55H s ; -1. 111 
3 3 5,72 





1 = 
R voce = Rae 0. 555 
根据 式 (4-87), A: 








I U coso, 
"SR +R- +k kyn 
X 
und, =R ER +h hgh 


因此 : 
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| 120 x0. 97 


57273 = 20. 3237 


c) AER ECV) 为 
E „=k kanl, = (20.3237 - 1. 111 -0.555) x 5. 7273 = 106. 858 
最 后 ， 根 据 阻 抗 的 定义 ， 可 得 电动 机 的 电抗 人 (0Q) 为 






































- 120 E 
X= I, sing, 7:0 x 0. 243 2 5. 0936 
d) 所 以 电动 机 的 电感 L,.(H) 为 
X,. 5.0936 
x = n x60 =0. 0135 


e) 由 式 (4-79) ngo 35 T, (Nm) 为 


| 
mm  Q2m-:n, -— 





£) "AXE T, EWA 

















_ Puree _ R 
Tan ~ Tu, cs = 9: 3248 32399 70: 31847 
g) IKIE n p/f, = (18000/60)/60 =5/1， 这 表明 该 电动 机 将 具有 和 较 好 的 功率 因数 。 








h) 起 动 











电流 7, (A) 同样 由 式 (4-85) 求 取 ， 只 是 应 取 n=0: 
V, 

(Ry. + Rove) X. 

平均 起 动 转 和 矩 (T,.) (Nm). 由 式 (4-79) 求 取 , 为 











I 


star 


z 22.39 


t= 





start 


x | _4 964 
=) 9646 





(Pa) er, (4 

注意 : mE, FEMA, KE AY, BE Se Ps kt ZU BYTE 
itn mds ah RE RE 

D 若 采 用 直流 供电 ， 则 在 起 动 的 时 候 ， 电 动机 电感 上 不 存在 交流 (脉动 ) 
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BL 



























































(X, =0)， 铁 耗 电 阻 也 不 起 作用 (Roe 20), PIE, Laas (A) 为 
Vi. 120 _ 
Toss "E it (DC) 
所 以 ， 当 通用 电动 机 由 直流 供电 时 ， 如 果 要 将 起 动 电流 限制 在 合理 的 数值 内 (3 ~ 




















5 倍 和 额定 








外 流 ) ， 所 供给 的 直流 














电压 就 应 该 比 所 供给 的 交流 电压 











要 小 很 多 才 行 。 





注意 : 与 PEC 配合 使 用 的 直流 有 出 








励 电动 机 仍然 广泛 地 使 用 在 标准 的 电力 推 











进 系 统 中 ， 用 于 城市 、 城 际 、 水 运 以 及 某 些 重 载 的 非 公 路 用 车 辆 中 。 尽 管 交 流传 动 
正在 接 过 电力 推进 的 重任 ,但 我 们 觉得 花 点 篇 幅 介 绍 一 下 20 世纪 (而 非 21 世纪 ) 
的 电力 推进 系统 中 的 主力 一 一 直流 有 刷 串 励 电动 机 ， 还 是 很 有 益处 的 。 跟 直流 有 剧 
串 励 电动 机 传动 一 样 ， 交 流 有 刷 串 励 电 动机 传动 同样 也 面临 着 被 交流 传动 取代 的 


命 
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4.13 小 结 









































CD 直流 有 刷 电动 机 的 定子 既 可 以 采用 电 励 磁 ， 也 可 以 采用 永 磁 体 励 磁 。 在 调 速 传 
动 中 ， 由 于 PEC 控制 的 电流 脉冲 会 引起 额外 的 损耗 ， 所 以 定子 、 转 子 铁心 都 由 硅钢 片 
BM, 

© fl 6] CR FEZ Pe T 7K PEL TA hl) FEL IL TRAER, KE E 
机 的 铁 耗 很 小 、 电 气 时 间 常 数 很 小 (在 KW 级 的 功率 范围 下 和 lms) ， 可 以 进行 快速 的 
电流 (FEE) 控制 。 

O 在 磁场 电流 恒定 时 〈 或 永 磁体 励磁 时 ) ， 他 励 (或 永 磁 ) 直流 有 刷 电动 机 是 一 
个 二 阶 线性 系统 ， 由 于 电动 势 的 反馈 作用 ， 它 们 具有 稳定 的 速度 响应 和 电流 响应 (XR 
么 是 振荡 性 浙 近 稳定 的 ， 要么 是 非 振荡 性 浙 近 稳定 的 )。 

D 磁场 电流 的 调节 会 在 动态 响应 中 引入 一 个 额外 的 大 延迟 ， 对 应 于 励磁 电路 的 时 
间 常 数 。 但 速度 和 电流 的 响应 仍然 是 稳定 的 。 

C» 在 磁场 电流 恒定 时 ， 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 之 间 是 内 在 解 厢 的 ， 这 使 得 我 们 可 以 
APH AH (FEE) 进行 快速 的 控制 。 

(6) 直流 有 刷 串 励 电 动机 具有 软 的 转速 一 转 矩 特性 曲线 ， 而 他 励 直流 有 刷 电动 机 则 
具有 硬 的 、 线 性 的 转速 一 转 矩 特性 曲线 。 前 者 在 各 种 运输 工具 的 电力 推进 系统 中 是 极 
其 有 用 的 。 

CO 由 于 交流 有 刷 串 励 电动 机 (通用 电动 机 ) 成 本 低 、 速 度 控 制 简单 ， 在 较 高 速度 
的 家 用 电器 和 手持 电动 工具 的 场合 仍然 具有 相当 可 观 的 市 场 。 









































































































































4.14 习题 

















4.1 对 于 例 4-1 中 直流 有 刷 电动 机 ， 增 加 以 下 数据 : 额定 磁场 电流 和 电压 分 别 为 
La =1A、V. =110V， 请 确定 : 

(1) 转子 静止 是 有 有 额定 电 枢 电 流 时 的 电压 V, ; 

(2) 在 3600r/min 的 转速 和 额定 电流 下 ， 求 相应 的 磁场 电流 、 转 矩 、 总 输入 
功率 。 

4.2 ”对 于 例 4-3 中 的 PM 直流 有 刷 电动 机 ， 在 恒 转 矩 负 载 下 ， 假 定 电 枢 电压 发 生 10V 
的 阶 跃 升 高 ， 请 确定 电 枢 电流 的 时 间 变 化 规律 (表达 式 )。 

4.3 一 台 用 于 城市 轻轨 交通 系统 的 直流 有 刷 串 励 电 动机 ， 数 据 如 下 : V. =800V 
(DC), P, =100kW, n, =1200r/min, AUER n, =0.92, Pue =p,,, =0.015P,, R, =R,. 
忽略 换 向 器 损耗 和 附加 损耗 。 请 计算 : 

(1) Wir I; 

(2) 电 枢 电阻 R, 和 励磁 电阻 R; 

(3) 额定 电动 势 ,和 电磁 转 矩 7 。 
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5.1 引言 











可 控 整 流 器 是 进行 相位 控制 的 由 AC 到 DC 的 静态 功率 变换 器 ， 它 可 以 给 直流 有 刷 
电动 机 提供 可 变 的 直流 电压 。 这 种 整流 器 可 以 使 用 晶闸管 、 双 极 性 晶体管 、ICBT 或 
MOSFET 作为 电力 电子 开关 (PES) 。 

通常 ， 换 流 过 程 是 自然 进行 的 ， 由 直流 侧 提供 ， 无 需 任 何 额 外 的 换 流 电路 。 但 是 ， 
为 了 提高 功率 因数 ， 往 往 使 用 强迫 换 流 。 相 控 整 流 器 大 致 可 以 分 为 两 类 ， 即 AC-DC 单 
相 相 控 整 流 器 和 AC-DC 三 相 相 控 整流 器 '"。 为 方便 起 见 ， 这 里 将 第 3 章 表 3-1 中 的 相 
控 整 流 器 主要 结构 类 型 再 次 列 出 ， 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 相 控 整流 器 的 电路 结构 类 型 




















































































































电 路 类 型 功率 范围 纹 波 频率 运行 象限 
Vand 
y omi 单 相 S , 
Vi E Gz) A 半 波 低 于 0. 5kW f. > 
1 个 象限 
[AY 
A 
B =H 
C =o 高 达 50kW 3f, A 
n PEE 
2 个 象限 
Van A 
E E3 
二 £ Ó n 相 高 达 15kW 2f 
AE FE 4 
1 个 象限 
Van Â 
8 ETT + Al m 高 达 100kW 3f. " 
C spe X | E hon 
1 个 象限 























78 ”现代 电气 传动 


































































































( 续 ) 
电 路 类 型 功率 范围 纹 波 频 率 运行 象限 
Va 
单 相 
全 桥 高 达 15kW 2, Pa 
(全 控 ) 
2 个 象限 
Vay 
d 三 相 
于 H 全 桥 高 达 1500kW 6f. Hé 
2 个 象限 
Vn 
单 相 
£ £ 双重 E I > 
本 Ó = 高 达 15kW 2f. Ian 
4 个 象限 
Van ^ 
" 三 相 
变换 器 
4 个 象限 

















单 相 半 波 相 控 整 流 嚣 和 半 控 整流 器 的 输出 电压 e,, 和 电流 i 只 有 一 个 极 性 。 这 就 是 
说 ， 它 们 只 能 在 1 个 象限 里 工作 。 全 桥 相 控 整 流 器 能 在 2 个 象限 中 工作 : 输出 电压 e,， 
既 可 为 正 ， 也 可 为 负 ， 但 输出 电流 只 能 为 正 。 只 有 双重 相 控 整 流 器 才能 进行 4 个 象限 


运行 。 




















在 半 波 相 控 整流 器 和 半 控 整流 器 中 ， 当 PES 开关 阻 断 时 ， 储 能 需要 通过 续 流 二 极 
管 耗 散 掉 。 在 单 相 半 波 相 控 整流 絮 中 ， 除 非 外 加 一 个 大 


断 续 的 。 而 在 其 他 相 控 整流 器 中 ， 输 出 


整流 器 中 ， 电 动机 的 



































电流 大 多 是 连续 的 。 








E ii DU) Bc RT SE E 





感 ， 否 则 





续 

















电动 机 的 电流 将 是 

















， 也 可 能 断 续 。 在 三 相 相 控 
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5.2 性 能 指标 


在 由 相 控 整流 器 ( AC- DC 变换 器 ) 供电 时 ， 直 流 电 动机 的 电流 不 是 恒定 的 直流 ， 
因此 交流 电源 侧 的 供电 电流 也 不 是 正弦 波 ， 需 要 定义 适当 的 性 能 指标 来 衡量 电动 机 - 变 
换 右 组 合 的 性 能 。 

与 电动 机 有 关 的 主要 性 能 指标 有 : 

CD 转 矩 一 速度 特性 ，; 

© 电动 机 电流 的 连续 与 断 续 特 性 ，; 

© 电动 机 的 平均 电流 T, : 


















































tit+T 
| ide (5-1) 


AP: i, 为 电 枢 电 流 瞬 时 值 ; 7 为 电流 i, 变动 的 时 间 周 期 。 
电动 机 电流 的 有 效 值 T : 


I, = y ET (5-2) 
众所周知 ， 电 枢 绕 组 中 产生 的 热量 与 电流 有 效 值 的 二 次 方 成 正比 。 
电动 机 峰值 电流 i, 机 械 换 向 器 的 单位 面积 压力 要 由 峰值 电流 的 数值 来 
决定 。 
与 输入 交流 电源 有 关 的 主要 性 能 指标 有 : 

























































































CD 输入 功率 因数 PF; 
平均 输入 功率 
PF = 有 歼 值 输入 电压 x 电 流 1999) 
若 供电 电压 是 纯正 弦 的 ， 那 么 只 有 输入 电流 的 基 波 会 产生 平均 输入 功率 ， 即 
ppa h * cosQ, , 
EHE c (5-4) 








式 中 ,了 为 供电 相 电 压 的 有 效 值 ; 7 为 供电 相 电 流 的 有 效 值 ; T, 为 供电 相 电流 基 波 
分 量 的 有 效 值 ;，w, 为 供电 电压 和 电流 基 波 分 量 之 间 的 夹 角 。 
D 输入 位 移 因 数 DF 或 基 波 功率 因数 : 
DF = cosp， (5-5) 
@) 谐 波 因数 HF ( 即 电 流 的 总 谐 波 畸变 THD) : 

















TEM Dr 
HF = v. Z = Es 一 h (5-6) 
式 中 ,为 净 谐 波 电 流 的 有 效 值 。 
以 上 定义 的 部 分 性 能 指标 ， 跟 第 3 章 定 义 的 二 极 管 整流 器 的 部 分 性 能 指标 有 一 定 
的 相似 性 。 此 处 再 次 列 出 ， 主 要 是 为 了 方便 。 
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= 





直流 有 刷 电 动机 的 基本 方程 为 





=R +i +L e = 天 :A 
v, HA, ”7 +h, di +e€,3€, = s pn 

dn e'i K, . 
2Tj -一 = 了 -Ta T. = 二 -7 
mJ dt e load *^ e Ian 2m p la (5 ) 








SUP, v i 是 电动 机 的 输入 电压 和 电流 ; e, 是 动 生 电动 势 ; R,、L, 是 电 枢 的 电阻 
和 电感 ;J 是 转动 惯量 ; T, 是 电动 机 的 电磁 转 矩 ; 了 ,是 负载 转 矩 。 稳 态 时 ，dn/dt =0， 
但 因 相 控 整流 器 供电 的 电 枢 电 流 在 时 间 上 不 恒定 ， 因 此 通常 有 di,/di 关 0。 为 了 对 各 种 
相 控 整流 器 电路 结构 的 性 能 有 一 个 快速 地 了 解 和 和 掌握， 下 面 直接 利用 数值 实例 来 进行 


介绍 。 







































































5.3 HR PES 开关 的 可 控 整 流 器 




















台 直 流 有 刷 串 励 电动 机 ， 数 据 如 下 : K.A,=2Wb, R,=50, L, =0.1H。 如 图 5-1 
所 示 ， 由 一 个 晶闸管 从 单 相交 流 电源 供电 ， 交 流 电 源 的 电压 为 了 = V, * sinet = 120 42 
sin377t。 电 动机 工作 于 恒定 速度 n=750r/min。 

a. Fr HEIR SA (ME) a = +30°*， 且 无 续 流 二 极 管 D, ORAL SPLAT AY BEATE i, 
的 表达 式 ; 

b. 此 时 ， 电 动机 的 端 电 压 V, 是 如 何 随时 间 变 化 的 ? 

c. 如 图 5-1 所 示 ， 当 电动 机 的 电 枢 两 端 有 并 联 的 续 流 二 极 管 D FE, i, 是 如 何 随时 
间 变 化 的 ? 假定 晶闸管 和 二 极 管 为 理想 开关 。 
















































































i(t) La 
Ea 
| r X 
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图 5-1 直流 有 刷 电 动机 由 单个 品 闸 管 供电 























解答 : 
a 无 二 极 管 D 时 ， 电流 断 续 ， 如 图 5-1 BRAN, ct» o 时 的 电动 机 端 电 压 方 程 为 
V(t) =R,i, ec 十 大。 (5-8) 





其 初始 条 件 为 wt =a = 7/6 时 ， 
其 稳 态 解 为 
ip =A +B + cosw,t +C * sinw,t (5-9) 


最 后 可 得 : 
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. K cA en V, in( ) 
la 一 十 *sin(@,t-y); 
R, [rer 
y=tan (wiL,/R,) (5-10) 
全 解 形式 为 
i(t) = (5-11) 
由 于 在 t=t 20/0, = 7/6/(27 x60) 21.3888 x10 ^s AY, i (t) 20, MAF: 
Jean Cmm x0.1 - 82. 44°, 
V. 
一 = 一 一 = -=3. 157A (5-12) 
R.+@,°L, 5° + (2x7 x60 x0. 1)* 
K,*À,*n 212.5 
e r - =5A -1 
R. 5 5 (5-13) 
因此 得 ACA): 
| . À, n V, - sin(30? — y) | MAL IL 
R, Rio - E ot) 
= [5 -3. 157sin( —52. 44° )] x 1. 07186 =8. 04 
最 后 得 : 
i (t) =8.04 xe? —5 +3. 157 x sin(377t — 1. 43812) (5-15) 














X (5-15) 中 的 时 间 变 化 范围 是 从 wt > m/6 开始 直至 
石 稍 后 一 点 ) ， 如 图 5-1 所 示 。 

b. 只 要 晶闸管 导 通 ， 电 动机 的 端 电压 就 等 于 电源 电压 ; 而 当 电 动机 的 电流 为 零 时 ， 
端 电压 就 等 于 动 生 电动 势 的 负 值 ， 即 : -e, = 及 .Am=2xl2.5=23V， 如 图 5-1 
所 示 。 

c. 当 存 在 续 流 二 极 管 D 时 , TE V(t) SHUR (witst), 二极管 DD 会 导 通 。 

D S3, BOL JAD 流 过 ， 一 直到 零 (或 晶闸管 下 次 导 通 ) ， 因 此 


= 





电流 为 零 的 时 刻 (在 wt = 






















































































di 








0O=R cil +L- Re (5-16) 
初始 条 件 为 
ií(m) =i, (T) (5-17) 
4 K cA en -R/L 
i(t) = -——*—_ A'e t (5-18) 
R, 
i'(m) =i (T) = -2 一 一 +4 +e” =3.42729 (5-19) 
A' 212. 78319 (A) 
TALL s 


i'(1) = -5 +12. 783 xe " (5-20) 
HF EL i(t) 20 发 生 在 of = 360° +45.5°* 时 ,这 已 经 超过 了 下 次 触发 的 时 刻 ， 
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因此 电动 机 的 电流 是 连续 的 。 
在 续 流 二 极 管 导 通 期 间 (从 vc =180* 开 始 直到 六 =0 或 下 次 触发 为 止 ) ， 电 动机 的 
mE V, 为 零 。 


5.4 单 相 半 控 变换 着 


如 图 5-2a 所 示 ， 一 台 直 流 电 动机 由 单 相 半 控 变 换 器 供电 ， 电 动机 的 速度 和 电流 不 
随时 间 变 化 ， 上 有 具体 数据 为 : T=3A，R, =5Q0, K, =2Wb, v=120 2sinl20mt, fih z ff 
a=T/4, 

a. 确定 电动 机 、 晶 闸 管 及 二 极 管 等 两 端的 电压 随时 间 变 化 的 波形 ， 及 相应 的 电流 
波形 。 

b. 计算 二 极 管 、 唱 闸 管 以 及 交流 电源 的 电流 有 效 值 。 

c. 确定 电动 机 端 电 压 平均 值 的 表达 式 及 最 大 值 。 

d. 计算 交流 供电 电流 基 波 的 有 效 值 ， 及 其 相对 于 交流 电源 电压 的 相位 移 。 

解答 : 

a. 由 于 滤波 电感 元 很 大 ， 可 以 认为 电动 机 的 电流 是 恒定 的 〈 见 图 5-2) 。 唱 疗 管 
T, AT, 在 触发 之 后 ， 各 导 通 180" (一 方 直到 另 一 方 触发 才 截止 ) ; ZIRE D, AD, 分 
别 在 电源 的 正 半 波 和 负 半 波导 通 ， 也 是 各 导 通 180"， 如 图 5-2d 所 示 。 它 们 的 电流 都 是 
180° 宽 度 的 方 波 ， 如 图 5-2d, e 所 示 。 电 动机 的 端 电压 要 人 么 为 正 ， 要 么 为 零 ， 如 
图 5-2b 所 示 。 

b. 晶闸管 的 电流 有 效 值 六 (A) 为 


S 1 m B d EM E L3 B S 
I, = JH È d(wit) = H 2d(wt) = 1, [2- 23x0707 22.121 


(5-21) 












































































































































二 极 管 的 电流 万 (A) 为 
1 es T 
h,= 元 id(w,t) - I, JE = 3 x 0. 707 = 2.121 (5-22) 
一 次 (电源 ) 电流 有 效 值 万 (A) 为 
1 Ta = T- a EE = 
7 - JA "TT if =% = 3 x0.866 = 2.598 (5-23) 
c. 电动 机 的 平均 端 电压 及 为 


























Vor = | eao) = 二 | V-sino,t “ d(wit) = las (1 + cosa) (5-24) 
T va T Ja T 
24 fill ffi a —m/A 时 ,平均 电压 V.(V) 有 
(Y, uiua o 92 x (1 40. 707) =91. 98 (5-25) 


























HME a =0 时 ,平均 电压 达到 最 大 值 V. (V) : 


图 















































5-2 ”由 单 相 半 控 变换 器 供 


CV dass = 
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ELA EYA hil 











电动 机 (电感 很 大 ) 
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120 V2 














x (141) 2107. 77 
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(5-26) 
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对 应 于 全 桥 二 极 管 整流 器 〈 见 第 3 章 ) 的 情况 。 
d. cii HE FEL FEL Dit WUE D, (A) 为 





om i 4 2 Va 
I, = 二 | i,sinvo,t + d( wt) = — x Leos? “S (5-27) 
EW Ia (A) 为 : 
4 2 T 
La =- EE. c 26 (5-28) 


输入 位 移 功率 因数 DPF = cose, ， 为 交流 电源 电压 与 基 波 电流 之 间 夹 角 的 余弦 。 从 
图 5$-2b、e 可 见 ，p, 2o/2-2m/8, Alt: 





DPF = cose, = cos 7 =0. 9238 (5-29) 


另 一 方面 ， 由 式 (5-4) 可 算得 功率 因数 PF 为 


PF La * cosp! 3.26 x0. 9238 
© -I  L4x250 | 





0. 82 (5-30) 


5.5 单 相 全 控 变 换 器 


台 直 流 串 励 电 动机 ， 额 定 容 量 7kW、 额 定 速 度 1200r/min， 由 图 5-3a 所 示 的 单 

相 全 控 变 换 器 供电 。 其 他 数据 为 : R =0.20Q， 人 额定 电流 TL, =40A，K.A, =10Wb， 交 流 
电源 电压 的 有 效 值 为 260V。 请 完成 以 下 任务 : 

a. 在 电动 机 电感 有 限时 ， 绘 出 w =45° HI a =135° 时 的 稳 态 电压 与 电流 波形 。 

b. 当 触 发 角 a =30° (整流 区 ) 且 电 动机 有 额定 电流 时 (忽略 电动 机 电流 谐 波 )， 
计算 : 电动 机 速度 、 转 矩 和 供电 功率 因数 。 

c. 在 以 上 速度 下 ， 若 磁场 电流 反 向 ， 则 电动 机 反 电 动 势 ,也 将 反 向 。 此 时 知 有 有 额 
定 电流 ， 请 计算 : 变换 器 的 触发 角 a' 和 回馈 到 电源 去 的 功率 。 

解答 : 

a. 电流 和 电压 的 波形 如 图 5-3 所 示 。 请 注意 : 由 于 电动 机 的 电感 不 是 很 大 ， 因 此 
电 枢 电流 和 转速 是 随时 间 脉 动 的 。 

当 触 发 角 为 a=45° 时 ， 电 动机 和 变换 器 的 输入 功率 都 为 正 ， 人 处 于 电动 运行 状态 ， 
如 图 5-3e、d、e 所 示 。 当 触发 角 a=135°* 时 ， 电 动机 的 电流 仍 为 正 向 ,但 电动 机 的 平 
均 端 电压 V. 为 负 ， 因 此 电动 机 和 变换 器 的 输入 平均 功率 都 为 负 ， 处 于 发 电 状 态 ， 如 
图 5-3f、g、h 所 示 。 

b. 当 忽略 电动 机 电流 中 的 谐 波 时 ， 可 以 认为 电压 和 电流 仅 有 平均 值 ， 速 度 也 是 恒 
定 的 。 
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电动 机 的 平均 电压 V.(V) 为 





V, = 二 | V x 42sino,t - d(@,t) = y Vcosa 
“ (5-31) 
= 2:2 x260 x cos30° = 202. 44 


T 
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^q — 135? 






































图 $-3 Hm RRA Es E DEB BS ELTICA3 An Fs BL 
a) 变换 器 电路 图 b), c), d), e) 一 电动 机 状态 下 的 电压 和 电流 波形 (a =45°) 
H. g), bh) 一 发 电机 状态 下 的 电压 和 电流 波形 (a =135°) 


Im. 






























































电动 机 的 转 矩 T, (Nm) 为 























KA 10 
T, =I =— x40 = 63. 6942 (5-32) 
© 2m * 2m 
电动 机 的 速度 n 为 
V -RI : 
n= ees ae X40 -19. 444vs =1166. 641/ min (5-33) 


e^*p 











由 于 现在 的 电源 侧 电 流 为 矩形 波 (40A)， 因 此 电源 电流 的 有 效 值 为 1 240A. 72 
略 损耗 时 ， 电 源 提 供 的 功率 为 已 V. + 1, 2202.44 x 40 =8097.6W。 
因此 ， 电 源 的 功率 因数 为 




















P, 8097. 6 
V, + 1, 260 x40 


c. 改变 励磁 电流 方向 时 ， 动 生 电动 势 e (V) 的 极 性 变 反 ， 即 





PF = =0.7786 (5-34) 

















e = -KAn= -10x19.44= -194.44 (5-35) 
因此 电动 机 的 端 电 压 V,(V) 变 成 : 
V, =e, + RI, = -194.44+0.2x40 = -186.44 (5-36) 


最 后 得 : 
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| Vat _, TF — 186. 44 x P 
Q = cos PA bears = 143 (5-37) 
回馈 到 电网 的 再 生 功 率 P, (W) 为 
P. = V.I, 2186.44 x40 =7457. 6 (5-38) 


在 这 种 运行 状态 下 ， 要 么 磁 通 A, 改变 符号 ， 要 么 转速 n MEAS, BPR 
阻碍 转子 的 运动 ， 是 发 电 制 动 性 的 转 矩 。 

在 再 生发 电 制 动 的 过 程 中 ， 电 动机 的 速度 和 动 生 电动 势 将 下 降 ， 为 了 保持 电流 恒 
定 ， 需 对 变换 器 的 触发 角 (a >90°) 做 相应 的 调整 。 

对 上 例 中 的 电动 机 ， 若 却 =2mH， 触 发 角 为 a =60°: 

a， 当 转速 恒定 为 n=1200r/min 时 ， 绘 出 电压 A 
和 电流 的 波形 〈 已 知 电动 机 的 电流 不 连续 ) 。 

b. 计算 转速 为 n = 600r/min 时 的 电动 机 电流 
波形 。 

解答 : 

a 由 于 电动 机 的 电气 时 间 常 数 r = L/R, = 
2x1l0-《0.2=10ms， 是 比较 小 的 ， 因 此 在 端 电压 
为 零 之 后 (ote), MARAE wt (m«ot« 
a7+B, HP B<a) 的 增 大 ， 电 动机 的 电流 很 快 就 
衰减 到 零 ， 所 以 电流 是 断 续 的 。 对 于 确定 的 速度 n 
(或 动 生 电 动 势 e,)， 电 流 断 续 模式 的 平均 电压 要 
大 于 电流 连续 模式 的 平均 电压 ， 并 且 随 着 触发 角 a 
的 增 大 这 个 差别 也 增 大 。 
有 流 断 续 使 动态 响应 变 慢 ， 这 是 因为 在 电流 
为 零 期 间 ， 电 动机 的 转 和 矩 为 零 ， 也 就 没有 转 矩 控 
制 。 在 轻 载 低 转 矩 (小 电流 ) 下 ,这 种 情况 特别 图 5-4 由 单 相 全 控 变 换 器 供电 的 直 
容易 出 现 。 在 高 速 低 转 矩 下 ， 采 用 弱 磁 等 特殊 措 — 流 有 刷 电 动机 一 电流 断 续 模 式 
施 ， 可 降低 o 角 ， 避 免 电 流 断 续 。 

b. 认为 转速 恒定 不 变 ， 则 电压 方程 为 
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Im. 


























i 
Vx2sinw,t =Ri +L, itm (5-39) 


利用 wt, =a 时 20 的 条 件 ， 来 求解 以 上 方程 ， 
KAn " re - €, ) 
R, JR; roi, 


9, =tan (ew L,/R,) (5-40) 
由 于 在 t=4 SIR, (n) =0， 因 此 : 


. -tR /Ls 
i, =Are ow 
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x= 
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p -un "(£880 19. 136^ (5-41) 
i, 21482 x e" — 1000 +470 x sin(@,t - 9) (5-42) 
在 wt,=T+B 时 ， 电流 又 重新 变 成 零 ， 所 以 : 
0 =1482 x e^ 29a — 1000 +470 x sinn +8 -1.308) (5-43) 
RAE B~ 16. 2°, 
5.6 三 相 半 控 整流 器 
如 图 5-5 MIR, 一 台 三 相 半 控 整 流 器 给 一 台 直 流 电 动机 供电 。 假 定 电 枢 电 流 无 纹 
波 ， 且 换 向 在 瞬时 完成 。 
a. 绘 出 w =30* 时 的 输出 电压 L R, 
波形 。 ig 
b. BL o 为 变量 ， 求 输出 电压 平均 Kr, Kr, xj] «d 
值 (有 效 值 ) 的 函数 。 e E Es mf | 
c. 交流 电源 的 线 电压 有 效 值 为 den diis zi 
V, 2220V, f=60Hz; 电动 机 的 R, = 个 a) 
0.20, KA, 2 AWb, Efl E i I, = azokek ac Voc Voa Vea Yoo 
50A, SR a =30° 时 电动 机 的 转速 。 AK X 

























































































fe. ” 
a 由 图 5-5b PIL, eae NOON 
T, os (A 点) 处 触发 导 
， 而 不 是 在 a =0 处 触发 导 通 ， 那 么 E 9 
x VE A 高 于 另外 两 个 线 电压 的 ”图 5-5 三 相 半 控 整 流 器 给 直流 有 刷 电动 机 供电 
30° WJ HA Tal, T, 将 同 D, 一 起 共同 导 
通 。 从 点 B 开始 , HT V> Va, T 将 同 二 极 管 D. 一 起 共同 导 通 90°。 在 点 C Ab, 使 
mA T, 触发 导 通 ， 则 了 JF (T, 总 共 导 1 WT 120°), 其 余 开 关 的 触发 导 通 情况 类 似 。 
b. 平均 LIE de st 























3 m/3 a *2m/3 
V, = A 42V, sin(ct + 7/3)d(@,t) + P 


| .342V, 
— 2m 





当 aw >60" 时 ， 上 式 的 积分 只 有 第 二 项 ， 
变 。 xA Tomo a HJ 20-15] HH 


在 单个 象限 运行 。 

















mt 





M^ 


c. 4 

















IR VY, 只 能 为 下 ,无 法 为 负 ， 因 此 不 能 用 作 逆 变 器 ， 只 


BV, sin(w,t) d( wt) | 


(5-44) 











且 积 分 的 区 间 是 a ~ 站 ， 但 最 终 的 结果 














动机 的 电流 无 纹 波 时 ， 电 动机 的 电压 方程 为 


a 


` 


ab 
H5 
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3 J2V, 
=RL +KAn (5-45) 
grin soa a 0.2x50+4xn (5-46) 
2T 6 
n — 66. 66rps = 4000r/ min (5-47) 


5.7 三 相 全 控 整 流 器 一 一 电动 机 侧 


如 图 5-6 所 示 ， 一 台 三 相 全 控 整 流 器 给 直流 电动 机 供电 ， 参 数 为 电源 线 电 压 有 效 
fH V, 2220V, K,A, 210Wb, R, =0.2Q。 忽略 电动 机 的 电流 纹 波 。 


a. 若 电 源 侧 电 感 L. =0， 求 平均 
输出 电压 随 触发 角 a 变化 的 函数 关 
A, WRa=30°, I, 250A 时 的 电动 
机 转速 。 

b. d ru Lo, íi 
电压 与 a 和 区 的 函数 关系 ， 并 计算 
1,=50A, a =30°, L, =1mH 时 的 电 
动机 转速 。 

c. 针对 b 的 情况 ， 计 算 换 向 的 
He fA, 

解答 : 

a. 三 相 全 控 整 流 器 的 运行 原理 
与 上 一 节 的 半 控 情况 十 分 相似 。 但 



























































图 5-6 三 相 全 控 整 流 器 给 直流 有 刷 电 动机 供电 

















这 里 的 每 一 对 晶闸管 仅 导 通 60"， 如 图 5-6 所 示 。 








当 电 源 侧 没有 电感 时 (L =0) , 


3 0 27/3 
V, = 二 | /2V,sinw,t -d(w,t) = 
T Ja+n/3 
因此 ，a 的 数值 决定 着 是 V, «0 还 是 V, >0, 4a <90* 时 ， 平均 输出 电压 V. >0, 


AE eae A Ui ae BES; 当 a >90° 时 ， 








换 流 是 瞬间 完成 的 。 平 均 输 出 电压 只 为 
BY, 





cosa (5-48) 




















及 .<0， 变 换 器 工作 于 逆 变 器 模式 。 不 过 ， 电 动 


机 的 电流 始终 只 有 正方 向 ,与 a 无 关 。 所 以 ， 三 相 全 控 整 流 器 能 够 在 2 个 象限 中 





工作 。 














动机 的 电压 方程 为 








3 v2V 
“cosa = R I, 十 大。 (5-49 ) 





7 E x 220 42cos (m/6 ) 
T 




















0.2 «so /10 = 24. 74rps = 1484. 58r/min (5-50) 


b. “SHU SyPL PTE AE AY, sci dE rp LA eZ An 5-7 所 示 ， 这 跟 
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第 3 章 介 绍 的 二 极 管 全 波 整流 融 的 情况 类 似 。 由 于 到 的 存在 , T, WI T, 之 间 的 换 流 不 再 
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是 瞬间 完成 的 ， 存 在 着 一 个 重合 角 w。 实 际 上 ， 换 流 的 实际 影响 表现 为 输出 电压 V 的 

















降低 ， 具 体 的 降低 程度 则 取决 于 a、c 两 相 短路 期 间 的 面积 A, 的 大 小 : 


atu a+u di 
A, = | Vadot) = | 2, + Eao) = op 


能 获得 以 上 结果 的 原因 是 ，a 
相 电流 由 w =a 时 的 零 上 升 到 了 
wit=Q +u 时 的 7。 平均 电压 的 降 
低 量 则 为 34,/7。 

最 后 可 得 ，L. 关 0 时 的 平均 电 
EST L =0 时 的 平均 电压 减 去 
3A, /m-, HI 


3 J2V, 
- “cosa 3 €, L T, 
T T 





























Va 


(5-52) 
可 见 ， 输 出 电压 V, 的 计算 并 
Nis APES A u. SAM, EA 














fA u FAEN (a >90°) 的 
可 靠 运行 来 讲 是 必 不 可 少 的 。 根 
据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 换 流 期 间 
a, c 相 的 电压 方程 为 













































































y i di, -—- di, 
an s dt 一 Fen s dt 
(5-53) &| 5-7 ”交流 电源 侧 存 在 电感 L, 时 的 换 流 
其 中 : 
SN di, di, 
iri ci Bl dt dt 
所 以 : 
V V =V =2L ae 
an ^ "cn ^ "ac — s dt 
其 中 : 
V,, 2 42V, sinat 
| Vd(wt) = 20,L 1, 
最 终 得 


2o, L.T, 
Av, 


cos( à +u) = cosa 一 


(5-51) 


(5-54) 


(5-55) 


(5-56) 


(5-57) 


(5-58) 
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Br, EUM o 和， 就 可 以 计算 重 严 角 。 

显然 ， 在 逆 变 模式 下 (a >90°) ， 换 流 应 该 在 a +u = m 之 前 完成 ， 以 便 为 晶 阅 管 
提供 足够 长 的 关 也 时 间 kr， 来 保证 晶闸管 内 所 充 的 电荷 能 够 在 管 两 端的 负电 压 作用 下 
EKARA E, WERTH > iu。 


X a=7/6, 1 =50 时 ， 整 流 电 压 V, (V) 为 


-32x220 os " 3 x2 x t x 60 x 50 x 107° 2239. 43 (5-59) 








V, 


V, 2 RI, +K A,n 
239. 43 20.2 x 50 +10 x n;n 222. 943r/s = 1376. 58r/min (5-60) 
可 见 ， 当 电源 侧 有 电感 到 时 ， 在 同样 的 触发 角 a 和 同样 的 负载 电流 SOA 下 ， 由 于 
换 相 造 成 输出 电压 降低 了 18V， 所 以 带 来 了 显著 的 转速 降低 ， 即 从 原来 的 1484. 58z/min 
降 到 了 现在 的 1376. 58r/min, 
c. 利用 上 面 推 得 的 式 (5-58) , SETETEHHRUAH US ff u: 





















































3o, LI, a S3x2mx60x50x10^ 
cos( Q +u) = cosa = cos 
42V, 6 V2 x220 
30? +u 246. 78°; u 216. 78? (5-61) 


TIL, 3X4 u (ff E RTI, 
5.8 三 相 全 控 整 流 器 一 一 电源 侧 


对 于 前 一 个 例子 中 的 三 相 全 控 整 流 器 及 直流 电动 机 ， 设 电动 机 的 电流 恒定 为 
I, 250A, 

a L =0 时 ， 绘 制 交 流 电 源 侧 的 电流 波形 (a =0°, a =45?" 两 种 情况 ; 

b. L, =0 时 ， 求 电源 的 基 波 电流 和 总 电流 的 有 效 值 (a =0"、a =45" 两 种 情况 ) ; 

ca =45° 时 ， 求 位 移 功率 因数 DPF (L, 20 M L, = 1mH 两 种 情况 ) ; 

d. L, -1mH, a =45" 时 ， 计 算 线 电 压 及 线 电压 总 畸变 率 THD, 

解答 : 

a. 由 于 电动 机 电 枢 电流 恒定 ， 因 此 电源 侧 的 电流 为 如 图 5-8a、b PREI 

若 交 流 电源 侧 的 电感 到 关 0， 则 将 导致 重奏 角 v 径 0。 

b. 电源 侧 电流 基 波 分 量 的 有 效 值 (A) 为 

i EUM h E on. =0. 78 x 50 239 (5-62) 
T AD T 

由 于 整个 交流 电流 是 由 120" 宽 度 的 矩形 块 构成 的 ， 因 此 总 电流 的 有 效 值 

LCA)AN 






























































I= /3 x1, 20.816 x50 =40. 8 (5-63) 








N 











co MERDEER L 时 ， 位 移 功 率 因数 角 等 于 a， 因此 DPF 为 





DPF = cose, = cosa = | 








HEMER L 不 为 零 时 ， 位 移 功 率 因数 DPF 近似 为 


根据 式 (5-58) ， 可 计算 a =45° FER ffi u: 


30,L 1 
cos( à +u) = cosa —-—— = 


L 
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1 -0 
n (5-64) 
0.709 (a=45°) 
DPF = cos(a +£) (5-65) 
-3 
0.707 3 x2T x60 x50 x 10 -0 5248 
/2 x 220 
45° + u =58. 34° su = 13. 34° (5-66) 


最 后 得 : 


DPF = cos (45 ? 十 


可 见 , 在 工 .不 为 零 的 情况 下 换 流 ， 
位 移 功率 因数 将 进一步 降低 。 

一 般 来 讲 ，DPF 随 a 角 增 大 而 降低 ， 
这 是 移 相 AC-DC 变换 器 的 一 个 显著 缺 
点 。 随 着 a 的 增 大 ， 需 要 采取 特殊 的 措 
施 来 提高 DPF, 

d. 在 换 流 期 间 ， 由 于 交流 电源 侧 
的 电流 出 现 重 全 ,将 导致 线 电 压 上 出 现 
HWE. HEV, = Vn -VV 的 关系 ， 
对 类 似 图 5-7 的 相 电 压 波 形 进 行 生 加 ， 
可 得 包含 电压 切 痕 的 线 电 压 波 形 ， 如 
图 5-9 所 示 。 

Mou 较 小 时 ， 电 压 切 痕 的 深度 可 以 
认为 等 于 2VY sina, EE E RWIS AY o 
FE u 近似 为 















































A, 2, Ld, 
“DRE BV, sina 

浅 电压 切 痕 的 深度 可 以 认为 是 深 电 

压 切 痕 的 一 半 。 根 据 正 FF 标准 519-1981 
EN, Ze E E WIR SE RE AR PR A 250hs 
(5.4?* 电 角度 ) ， 深 电压 切 痕 的 深度 极限 
则 为 额定 线 电 压 峰 值 的 70% ， 





(5-67) 


























13. 34° 
2 


0. 62 












EO a 


go, =atu/2 





L40 


Nu. LF 






c) 


°! a=45 

图 5-8 电 枢 电流 恒定 时 ， 三 相 
全 控 整 流 器 的 电源 侧 电流 

a) a=0, L =0Ħf b) a=45°, 

L, =0 时 
































c) a 245?, L, ZImH 时 


以 保证 系统 能 正常 运行 。 
为 了 满足 新 标准 ， 需 要 采用 特殊 的 滤波 措施 。 





























电压 切 痕 引起 的 





电压 畸变 取决 于 ; 





波 电 流 1 和 交流 电源 电感 L.， 对 应 的 线 电 压 总 畸变 为 : 
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ViN2 / | N A= 2a Lela 


VAN2 sina 





A 
T = wLa 





Al5-9 4L 不 为 零 时 ， 换 向 导致 交流 电源 的 线 电压 上 出 现 电压 切 痕 


/ 2 q, * vo LY 


V 基 波 ) 


I y DN y y LN 
x 二 ， 其 根源 在 于 交流 电流 几乎 为 矩形 波 。 








电压 THD% = x 100 (5-68 ) 


I 
A Pee 
v T 


5.9 双重 整流 器 一 一 四 象限 运行 








大 功率 的 直流 电动 机 传动 有 时 需要 四 象限 运行 。 在 这 种 场合 ， 可 以 用 两 个 全 控 整 
流 器 背靠背 连接 来 满足 要 求 ， 如 图 5-10 所 示 。 




















图 5-10 有 环流 的 双重 整流 器 给 直流 有 刷 电 动机 供电 





a. 假定 两 个 整流 器 是 理想 的 ， 其 中 一 个 工作 在 整流 状态 ， 另 一 个 工作 在 闭 变 状态 ， 
输出 理想 的 直流 电压 。 求 这 两 个 整流 器 的 触发 角 a, 和 a 之 间 的 关系 。 
b. 4a, + a, 满足 以 上 关系 的 要 求 时 ， 若 a, =60°， 请 计算 这 两 个 整流 避 间 的 环流 ， 






































并 绘 出 电压 和 电流 的 实际 输出 波形 。 有 关 参 数 为 V, =220V, w, = 377.0rad/s， 
L=10mH, 

解答 : 

a. 在 理想 的 双重 整流 器 中 ， 两 个 全 控 整 流 器 产生 的 输出 电压 应 该 大 小 相等 、 极 性 
相反 。 

由 于 : 


V, = Vmax * cosa, 
Vo = Vaa cosa, 
Alt 22 V,=V, =-V,, MAA cosa, +cosa, 20, Bla, +a, =180°, WEI 5-11 所 示 。 


(5-69) 
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在 理想 情况 下 ， 负 载 电压 等 于 整流 器 的 输出 
电压 ， 因 此 ， 电 流 可 以 从 其 中 任何 一 个 整流 器 流 
过 (具体 取决 于 电动 机 的 工作 状态 ) 。 

b. 实际 GEMAK) 整流 器 产生 的 电压 具 
有 纹 波 ， 且 2 个 整流 器 的 电压 纹 波 不 同 相 ， 如 
图 5-12 所 示 。 二 者 的 瞬时 电压 差 将 产生 一 个 环 
流 ， 环 流 的 大 小 受 电抗 器 工 的 限制 。 图 5-11 理想 双重 整流 器 的 电压 





















































V2 
MS 2 mappe qiias (5-70) 





式 中 , i=1, 2,3 (分 别 对 应 a、b、c 三 a=60° 


y, Va Vo Va 





T) 。 
在 下 述 时 间 电 角度 内 ， 





th <a E (5-71) 


两 个 整流 器 的 输出 电压 分 别 为 
V, =V,-V, 
Va = -(V.-V,) i 
Vo i 4 
e,=V,, -Va =V,+V, -2V, = -3V, (5-72) | iv ie 
环流 i 为 i 








(5-73) 
当 电 动机 的 电流 为 零 时 ， 整 流 器 的 电流 等 于 03 d 
环流 i =i, =i, (i, =0)。 因 此 ， 即 使 负载 电流 为 图 5-12 ”双重 整流 器 电压 、 
零 ， 整 流 器 中 也 仍 会 有 一 个 连续 的 电流 。 当 a = 电流 的 实际 波形 
60°, o, =120。， 此 时 的 环流 峰值 发 生 在 of = 
27/3 时 , i, (A) ee 














LS ae 220 46 
c) peak a "61 2xmx60x10^ 


如 果 负 和 载 电 流 (6520), WAED (o, per 承担 的 电流 是 
i, +i, BoP (a, =120°) 中 则 仅 有 环流 i.。 因 此 ， 第 一 个 整流 嚣 过载， 其 
中 除了 电动 机 的 电 枢 电流 ， 还 额外 承担 了 环流 。 不 过 ， Sener 1 性 能 来 讲 ， 反 而 是 
一 个 重要 的 优点 ， 因 为 在 前 面 我 们 已 经 说 过 ， 在 轻 载 时 应 避免 变换 器 工作 在 电流 断 线 
模式 。 


[1 -0.867]=19.02 (5-74) 








n 
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5.10 ARR GH) 电动 机 的 控制 


如 图 5-13 所 示 ， 通 用 电动 机 虽然 由 交流 电压 供电 ， 但 它 仍然 是 有 刷 〈 机 械 换 向 
at) 弟 励 电动 机 〈 见 第 4 章 ) 。 
































Rae + Reore + Kokon 
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i~ — > v~ sLae 
Exot . 
Ra a 












































图 5-13 通用 电动 机 的 等 效 电 路 





根据 第 4 章 ， 该 电动 机 的 电压 方程 为 
di k kat 
































Loegr ™” (Re + Rene + hkon)iyT, => * (5-75) 
可 以 直接 写 出 转 矩 平衡 方程 : 
kka? 
Jx2n Gem e Bn Ta (5-76) 














为 了 简单 起 见 ， 将 所 有 铁 耗 都 集中 在 定子 (电压 方程 中 ) 人 处理， 在 运动 方程 中 忽 
略 铁 耗 的 影响 。 认 为 磁 路 的 饱和 程度 恒定 不 变 , 或 者 干脆 忽略 掉 ( 即 令 工 , = 常数、 
ke = 常数 ) 。 

对 于 这 样 的 二 阶 系统 ， 其 输入 电压 与 负载 转 矩 扰动 的 动态 分 析 是 相当 简单 的 。 

动 生 电动 势 忆 ,可 以 看 成 是 一 个 附加 的 可 变 电 阻 压 降 (k kani), ILI (5-75)。 

转 抢 本质 上 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 当 电压 给 定时 ， 跟 电压 的 二 次 方 成 正比 。 

为 了 调节 转 矩 ， 需 要 使 用 调 不 器 。 

起 动 时 (n=0)， 电 动机 可 以 表示 为 一 个 小 电阻 Re + R,, 加 一 个 电感 L.。 因 此 ， 
电动 机 起 动 时 的 电路 是 强 感性 的 。 

男 一 方面 ， 在 高 速 时 ， 由 于 动 生 电动 势 ,很 大 ， 由 式 (5-75) 可 见 ， 电 动机 的 等 
效 电 路 具有 强 电阻 性 的 特点 。 

因此 ， 电 动机 的 等 效 电路 比较 简单 ， 由 一 个 相对 恒定 的 等 效 电感 忆 和 一 个 随 着 速 
度 升 高 而 显著 增 大 的 电阻 R,， = (R, +R. th kun). 构成 ， 如 图 5-13 所 示 。 

有 一 种 典型 的 交流 调 压 器 (也 可 以 用 作 电 源 开关 ) ， 只 需 将 两 个 晶闸管 反 向 并 联 在 
一 起 。 如 果 将 其 做 成 单个 双向 电力 开关 器 件 的 形式 ， 那 就 是 所 谓 的 双向 可 控 硅 (TRI- 
AC)， 如 图 5-14 Pra, 

双 问 可 控 硅 是 在 晶闸管 的 门 极 上 施加 短暂 的 电阻 性 电流 脉冲 来 开通 的 。 当 负载 电 
流 自 然 误 减 到 零 时 ， 唱 闸 管 就 会 断 开 。 在 电压 反 极 性 以 后 ， 则 由 另 一 个 反 并 联 的 晶 闸 
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管 来 负责 导 通 。 随 着 触发 角 a (相对 于 电压 波形 的 过 零点 ) 的 增 大 ， 平 均 电 压 会 降低 。 
不 过 ,平均 电 压 也 与 电动 机 的 等 效 电阻 有 关 ， 该 电阻 随 速 度 的 升 高 而 增 大 。 















































图 5$-14 双向 可 控 硅 调 压 器 及 其 电流 





下 面 分 别 考 虑 电压 的 两 个 极 性 ， 如 图 $-14 所 示 。 
供电 电压 v(t) 与 电阻 压 降 R.(n)i 的 差 值 等 于 电动 机 电感 二 .上 的 压 降 : 



































di ' 
v, (5) 2L, 52C) —R(n)i (5-77) 
[vat =0 (5-78) 


当 图 5-14 中 的 面积 4, 和 4, 相等 时 ， 电 流 误 减 到 零 。 

TA, 通用 电动 机 的 电流 是 在 电压 改变 极 性 之 后 再 延迟 角 才 衰减 到 零 的 。 但 这 
个 延迟 角 是 随 着 速度 的 升 高 而 减 小 的 ， 这 是 因为 随 着 速度 的 升 高 ， 动 生 电 动 势 增 大 ， 
电路 的 电阻 性 变 得 越 来 越 强 。 
有 具体 又 分 >a, Ma, «o, 两 种 情况 。 在 前 一 种 情况 下 ， 电 流 是 连续 的 ， 第 二 种 情 
况 的 电流 则 是 断 续 的 。 

通常 ， 触 发 角 a 必须 大 于 等 效 电路 的 位 移 功 率 因数 角 pg, ， 以 确保 双向 晶闸管 能 够 
对 基 波 输出 电压 进行 有 效 的 控制 。 

也 就 是 说 ， 在 低速 时 ，a, 应 该 较 大 ， 以 降低 电压 基 波 ， 并 且 mw 应 随 着 速度 的 升 高 
而 减 小 。 不 过 ， 由 于 输入 的 正 弦 波 电 压 仅 有 部 分 得 到 利用 ， 因 此 输出 电压 中 包含 着 大 
量 的 谐 波 。 此 外 ， 电 动机 的 (输入 ) 电流 中 也 有 谐 波 ， 如 图 5-15 所 示 。 因 此 输入 侧 需 
要 使 用 电力 滤波 器 。 

当 速 度 恒定 、 触 发 角 o, 给 定时 ,， 式 (5-77) 有 解析 解 : 
Vx42 E eL, 


;9, = tan 


JR) + oD 













































































= 



































. _ Re(n) l 
i-Ae ^«'-Bsin(o,4t—9,) ;B 
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在 wt=a, 时 , i=0， 因 此 : 


A= - Bsin(a, agile <0 (5-80) 

FTL, Wa » o, 可 以 确保 在 电压 极 性 
为 正 时 ， 所 产生 的 电流 主要 为 正 向 的 正 弦 
波 电流 。 
利用 式 〈5-78) ， 可 以 求 取 电 压 极 性 变 
负 以 后 电流 衰减 到 零 的 角度  。 求 解 的 是 
一 个 非 线性 方程 ， 可 以 用 数值 方法 求 取 a, 
的 解答 。 图 5-15 ”低速 和 高 速 下 的 输出 

显然 , Han oh E He ay EDK Voa BRE (m/2- 电压 和 电流 波形 
a,) 或 (1-sina,) 之 间 是 非 线性 的 关系 。 

为 了 克服 上 述 的 非 线 性 困难 ， 必 须 使 用 鲁 棒 性 好 的 速度 控制 器 。 

Al 5-16 所 示 为 通用 电动 机 的 一 个 通用 控制 系统 。 





= 






























































图 5-16 通用 电动 机 的 通用 控制 系统 














要 进行 闭环 控制 ， 必 须 使 用 速度 观测 器 。 在 要 求 不 高 的 场合 ， 一 个 较 好 的 选择 是 ， 
对 ay (oi) 进行 速度 变化 率 受 限 的 前 馈 开 环 控制 ， 从 而 避免 了 使 用 速度 观测 器 和 速度 
闭环 控制 。 

MER: 尽管 无 刷 传 动 已 经 涌现 ,但 由 于 通用 电动 机 传动 成 本 低 的 优势 ， 确 保 了 
其 在 某 些小 功率 家 用 电器 及 手持 电动 工具 场合 的 市 场地 位 ( 当然 ， 其 运行 寿命 有 限 是 
一 个 不 足 之 处 ) 。 更 多 的 细节 请 参考 文献 [6]。 


























5.11 小 结 


D 对 可 控 整 流 器 (也 称 移 相 整流 器 ) 的 各 种 基本 结构 (包括 电源 侧 零 电感 、 非 零 
电感 等 ) 在 直流 有 有 刷 电动 机 的 恒 速 运行 中 的 具体 应 用 进行 了 介绍 和 分 析 。 

D 单 相 和 三 相 全 挖 整流器 可 提供 双向 功率 流向 、 正 向 输出 电流 以 及 正 向 和 反 向 的 
平均 输出 电压 。 因 此 ， 只 有 当 磁 场 电 流 的 方向 可 以 改变 时 ， 才 能 使 动 生 电动 势 变 负 ， 
从 而 可 以 在 正 向 速度 下 进行 再 生 制 动 。 

(3) 三 相 有 环流 的 双重 整流 器 可 提供 四 象限 的 运行 能 力 ， 并 避免 电流 断 续 模 式 ， 但 
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代价 是 2 个 整流 器 中 有 1 个 将 过 载 ， 且 需要 12 个 PES 。 

(4) 电源 侧 电感 将 在 换 相 过 程 中 产生 一 个 重 释 期 ， 导 致 整流 器 的 输出 电压 上 出 现 一 
个 类 似 电 阻 性 的 电压 降落 。 

O 在 移 相 整流 器 中 ， 功 率 因数 随 着 直流 输出 电压 的 降低 而 降低 。 强 人 迫 换 相 或 其 他 
复杂 结构 (用 于 大 功率 ) 可 以 解决 这 个 问题 。 

© 所 有 的 可 挖 整流器 都 会 在 交流 电源 中 产生 电流 谐 波 和 电压 切 痕 ， 因 而 需要 特殊 
的 输入 滤波 器 来 将 它们 降低 到 可 接受 的 标准 水 平 。 





























5.12 习题 


5.1 如 图 5-17 所 示 ， 一 个 中 点 控制 的 三 相 整流 器 (三 相 半 波 可 控 整 流 器 ) 给 一 
个 由 电阻 R, 和 电感 元 构成 的 负载 供电 。 交 流 电源 相 电 压 有 效 值 为 120V，R. =100， 变 
压 器 的 变 比 K=w/w, 22, SFL, 20 AIL, = oo 两 种 情况 ， 请 确定 : 

(D 当 触 发 角 为 a, = m/3 时 ， 求 变压器 二 次 以 及 整流 器 输出 的 电压 和 电流 波形 ; 

@ 输出 电压 和 电流 的 平均 值 ; 

@) 变压器 一 次 电流 的 波形 。 
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图 5-17 ”中 点 控制 的 三 相 整 流 顺 





5.2 一 台 直 流 串 励 电动 机 由 一 个 带 续 流 二 极 管 的 单 相 半 控 整流 器 供电 ， 如 图 5-18 
所 示 。 请 绘 出 电动 机 电流 断 续 和 电流 连续 两 种 模式 下 的 动 生 电 动 势 e。 和 电动 机 端 电 压 
V, 的 波形 。 

5.3 ”对 于 习题 5.2， 在 不 考虑 磁 路 饱和 上 且 速 度 恒定 时 , 求 电流 连续 模式 和 电流 断 
续 模 式 两 种 情况 下 的 电 枢 电流 解析 表达 式 。 求 能 使 电流 连续 的 最 小 电感 工 应 满足 的 条 
件 。 确 定 电流 连续 时 的 平均 输出 电压 表达 式 。 

5.4. 一 个 由 功率 晶体 管 构成 的 单 相 全 控 变换 器 中 采用 正弦 波 脉 宽 调 制 技术 来 控 
制 ， 所 用 的 三 角 载 波 在 每 半 个 工 频 周 期 内 有 个 脉冲 ， 如 图 5-19 所 示 。 求 平均 输出 电 
压 、 电 流 谐 波 、 功 率 因数 PR、 位 移 功率 因数 DF 以 及 电流 谐 波 因数 HF 的 表达 式 。 
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图 5-18 由 单 相 半 控 变换 器 供电 的 直流 串 励 电 动机 
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图 5-19 "Huge TERES PWM 控制 
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第 6 章 斩 波 控制 的 直流 有 刷 电 动机 传动 


6.1 引言 








直流 斩 波 器 是 一 种 强迫 换 流 的 DC-DC 电力 电子 变换 器 (PEC) 。 在 直流 有 有 刷 电动 
机 传动 中 ， 可 利用 直流 斩 波 器 来 控制 电 枢 电压 。 给 直流 斩 波 器 供电 的 直流 电源 主要 有 
两 种 ， 一 种 是 电池 ， 另 一 种 是 带 输出 滤波 器 的 二 极 管 整流 器 ， 后 者 在 城市 电动 交通 工 
具 和 小 功率 的 直流 有 刷 电动 机 传动 中 极为 常见 。 直 流 斩 波 器 使 用 的 开关 器 件 主要 有 唱 
曾 管 、 双 极 型 功率 晶体 管 、MOSFET 和 IGBT 等 。 

直流 斩 波 器 的 基本 结构 配置 如 表 6-1 所 示 ， 它 们 可 划分 为 单 象限 运行 、 两 象限 运 
行 及 四 象限 运行 等 三 种 。 

表 6-1 用 于 直流 有 刷 电 动机 传动 的 单 相 斩 波 器 的 结构 配置 











































































































类 型 斩 波 器 结构 e,-L, 特性 原 m 
4 - uh Ys 
第 1 象限 Di + iy (1) S, S38, V, =V 
(KEE) " i 9 nm (2) S, WIE, D, S900, V, =0 
斩 波 器 LaL a 
a) la 
第 2 象限 5 
HE (1) S, 导 通 时 , V, =0 
(SHE (2) S, BF, D, Sint, V, =V, 
rii an ia 
y (1) S, 或 D, 导 通 时 ,，V, =e 
两 象限 - (2) S, RD, SB, V, = 
斩 波 器 ， (3) S, & D, 导 通 时 ，i >0 
h (4) S, X D, 导 通 时 , i, <0 
V,4 
(1) S, 和 S, 导 通 时 , V, = V, 
Wa b | (2) 5 MS, BF, H D, 和 D， 
rii an i : : 
导 通 时 ， V=- 
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( 续 ) 
类 型 斩 波 器 结构 e,-1, 特性 go m 
(1) S, 3i, S, Wr, FAS, HIS, 运 
四 象限 行 时 ，V, 宇 0, i, ——nI JS IR] 
斩 波 器 i, (2) S iÑ, S, Wr, FHS, PIS, 运 
fjlf, V,<0, i, 可 反 向 





























表 6-1a 所 示 为 第 1 象限 斩 波 器 ， 结 合 图 6-1 可 见 ， 其 运行 原理 是 这 样 的 : 在 i 期 
间 ， 主 开关 (PES) S, 导 通 ， 供 电 电压 接 通 到 负载 上 ; 在 i 期 间 ， 主 开关 S, WMF, f 



















































































载 电流 经 续 流 二 极 管 D, 续 流 。 输 出 电压 e, 的 波形 如 图 6-1 所 示 。 
Ae, Ae, 
h eg eg 
iy 
fh 
t : t 
Ton ly d c» t ferr > > 
a) b) 
图 6-1 第 1 象限 斩 波 器 的 运行 
a) 电流 连续 模式 b) 电流 断 续 模式 
在 电流 连续 时 ， 平 均 电 压 VV 为 
t 
Vac eg) sh (6-1) 





也 就 是 说 ， 这 是 一 个 降 压 型 斩 波 器 。 

为 了 改善 输入 滤波 器 的 运行 性 能 ， 并 降低 电流 断 续 模 式 运行 的 可 能 性 〈 见 
图 6-1b) ， 常 采用 定 频 控制 〈 即 保持 了 为 常数 ) 。 
动机 的 速度 恒定 时 ， 电 压 方程 为 















































2: 
WR ti tL + Gt eese m K A, on (0<t<t, ) (6-2) 
di, 
O=R,-i, +L, ， y t5 (ta StSt) (6-3) 
ar s 


式 中 ， 在 电流 断 续 模式 时 ,， <T, HAS Pai, (t) 24 (0) 20; 在 电流 连续 模式 
Hf, 与 =7， 且 稳 态 下 的 让 (7) =i, (0) 40, 
若 为 直流 有 刷 串 励 电 动机 ， 则 有 
e,=K, +i, + nt+K,. tn (6-4) 


式 中 ，K。 表 示 剩 磁 磁 链 ， 并 认为 电动 机 的 磁 路 是 线性 的 。 


rem 
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在 电流 断 续 模 式 下 ， 只 需 注意 到 在 电动 机 电流 为 零 的 那 一 段 时 间 里 ， 电 动机 的 端 
电压 等 于 电动 势 。， 就 可 以 计算 出 斩 波 器 的 平均 输出 电压 〈 即 电动 机 的 平均 端 电 
压 ) ， 即 























了 





t 
VEILLE pem (6-5) 


由 式 (6-2) «5X (6-3) 可 得 输出 电流 的 表达 式 为 























L, za wg E TUAE (0ztst,,) oe 
"up 
l =A e La ^R (t, Stt) ub 
E itc E e A EON 
ich) SEa) ee 
平均 输出 电流 i 为 
1 1 fm É 
poe (edes T a = 
piace fia) ) 











表 6-1b 所 示 为 第 2 象限 斩 波 器 ， 在 S, 导 通 期 间 ， 直 流 电动 机 的 动 生 电 动 势 。 将 
导致 电感 中 的 电流 ( 沿 负 方向 ) EF, B 
dici). 






































R, + (-i,) +L, d 5 (OSt<z,,); i,(0) =i, (6-10) 
“4S, 断 开 时 ， 只 要 矶 < 及 ， 储 存在 电感 器 中 的 能 量 就 会 被 送 回 电源 ， 即 
" d( - ij) 
eV =R, (=i) eL (ta SIST) (6-11) 
相应 的 解 为 
Ra 
i -— --Ż+B.e"L+io (6-12) 
V,- , 
Rot reprennent (6-13) 
边界 条 件 为 
bt) 2i(,),0(0) zi, (T) =io (6-14) 





可 见 ， 即 使 在 e, < V, 的 情况 下 ， 由 于 将 电感 a 
器 元, 作为 能 量 的 转 存 器 ， 也 能 将 能 量 从 直流 有 
刷 电 动机 回 送 到 电源 ， 如 图 6-2 所 示 。 

表 6-1c、d 中 的 两 象限 斩 波 器 是 由 一 个 第 1 
象限 斩 波 器 和 一 个 第 2 象限 斩 波 器 组 合 而 成 的 。 
最 后 ， 将 2 个 两 象限 斩 波 器 组 合 起 来 ， 又 可 以 构 
成 四 象限 斩 波 器 。 

由 于 斩 波 器 是 一 个 通 断 开关 ， 因 此 电源 的 电 
流 是 斩 断 的 ， 如 图 6-3 所 示 。 这 使 得 所 需 的 峰值 图 6-2 第 2 象限 斩 波 器 的 运行 
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功率 很 高 。 此 外 ， 图 6-3 这 样 的 供 a, 


电 电流 中 有 很 多 谐 波 ， 会 引起 电压 
波动 ， 并 产生 信号 干扰 。 ae 


利用 图 6-4 所 示 的 LC 输入 滤 | | | p t 
波 器 ， 给 纹 波 电流 提供 一 个 通路 ， ee | 

可 以 〈 近 似 地 ) 仅 从 电源 侧 吸取 平 at rs 

均 电 流 。 
根据 图 6-4b， 电 源 中 的 第 n 次 
谐 波 电流 让 为 























a) 






























































| Xo, L, 
"TIE OX) Gay d 
(6-15) 
其 中 , /为 斩 波 频率 Of, = VT); f. -— 
Te URS (i IR 图 6-3 “电源 侧 的 电流 波形 
为 滤波 器 的 谐振 频率 f =1/ (2/1) o a) 第 1 象限 运行 b) 第 2 象限 运行 








为 了 避免 谐振 ， 应 使 f, 二 (2 -3)f。 
针对 表 6-1 中 的 各 种 斩 波 器 电路 结构 ， 下 面 用 数值 实例 与 理论 分 析 相 结合 的 方法 ， 
来 让 读者 快速 理解 和 掌握 相关 知识 。 











Lg ig S, 
pa > a mw 
Alc 
eo VL Cr 












ia 











小 2nnfaCr Un 


b) 


图 6-4 具有 LC 输入 滤波 器 的 第 1 象限 斩 波 器 
a) 基本 电路 b) 第 n 次 谐 波 的 等 效 电路 








6.2 SIR (MA) 斩 波 器 

















一 台 水 磁体 励磁 的 直流 有 刷 电动 机 ， 数 据 为 R=10,，K.A, =0.055Wb/(r/min)， 
由 表 6-1a 所 示 的 一 个 第 1 象限 斩 波 器 供电 ,供电 电源 的 直流 电压 为 120V， 电 枢 电 流 恒 
定 为 10A (理想 情况 ) 。 
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请 确定 : 

a. 速度 在 0 到 最 大 速度 之 间 变 化 时 ， 对 应 的 占 空 比 oc 的 范围 ; 
b. 速度 范围 。 
解答 : 

a. 平均 输出 电压 V, 为 





























V,=V,-a=120a (6-16) 
当 转 子 静止 时 , n =0， 此 时 V(V) 有 
(V), =R,i, =1 x10 =10 




















因此 : 
CE dea 10 1 
Onin = = 190 = 12 \6-17) 
最 大 速度 时 ， 电 压 为 120V (a =1)。 因 此 ，a 的 变化 范围 为 1/12 ~1。 
b. 最 大 速度 n(xr/min) 时 的 电压 方程 为 
Vo A, + KA pnma (6-18) 
120 -1 x10 
tee = 055 77000 oy 


因此 ， 速 度 范 围 是 0 ~ 2000r/min, 

c. 对 于 前 述 的 直流 有 刷 电 动机 及 斩 波 器 ， 当 a = 0.3、 转 速 m -1600r/min, Hi 
L, -5mH 时 ， 求 电动 机 电流 的 实际 波形 、 平 均值 、 电 压 的 平均 值 ( 设 斩 波 频率 为 f= 
50Hz) 。 当 i 保持 为 以 上 数值 不 变 时 , 求 电 流连 续 模式 与 电流 断 续 模 式 分 界 处 的 斩 波 

AT. 

首先 ， 根据 电 枢 电 流 表 达 式 (6-6) ~ 式 (6.7) , Rf, 2 50Hz 时 的 电 枢 电流 。 

导 通 时 长 i, (ms) 为 










































































1 0.3 4 
7 P >a 1 = 29 
Fon FR ii 6x10 s=6 (6-20) 
T : l 0. 02s =20ms 
fa 50 77 
i =A. NE. , 120 一 0. 033 x 1600 =A. e439 
i =A’. o7 2066-10 `) -3 (6-21) 
假定 电流 不 连续 ， 则 : 
Vus WA = (6-22) 


另外 : 
(D, = G2, 34 288 =32(1 =e 7077) =22.36 
A’ 2110. 36 (6-23) 


在 1=t Ff, "RUELZUARAT.: 
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A'e 0 ? -88 20,110. 36 xe -88=0 
t, 27.132 x 10 ^5 < T =20ms (6-24) 
可 见 ， 电 流 确实 是 不 连续 的 ， 如 图 6-5 所 示 。 
平均 电流 i,(A) 为 


i = EINE, + I i'ar] 
B 


| 6x10^ ono 7. 132x107 i s ] 
Sr 32f (EF T (110. 36 x e - 88) di 


= 7.8452 























E Yt ERER I YE SERES Pr i A CRUS f^, Hz 可 日 
下 条 件 得 到 : 











t 2T, 27.132 x107; fi, = a "m Dx pe 140. 2 
(6-26) 
此 时 ,a 为 
M 6x107 





“7 57 32x107 9 942 en 


当 电 流 不 连续 时 ， 根 据 式 (6-5)， 电 动机 的 平均 端 电 压 V,(V) 为 


t T-t = 
y, wm +e! 1) 2120 x0,3 +88 207.132 (6-28) 


=40 +56. 619 296. 619 


6.3 第 2 象限 (JHE) 斩 波 器 : 用 于 发 电 制 动 


一 台 永 磁体 励磁 的 直流 有 刷 电动 机 ， 使 用 表 6-1b 所 示 的 一 个 第 2 象限 斩 波 器 来 进 
行 再 生 制 动 。 
动机 数据 为 R, = 10, L, = 20mH, i P La R, 
e, =80V (在 某 个 速度 下 ) 。 供 电 直 流 电压 
V, 24 120V, t, =5x10-38， 如 图 6-6 所 示 。 

请 确定 : 

a 电流 临界 连续 时 的 电动 机 电流 波形 。 

b. 相应 的 电源 侧 电流 波形 。 

c. 所 产生 的 最 大 平均 功率 。 

解答 : 

a. 当 电 流 临 界 连续 时 ， 电动 机 电流 及 
电源 侧 的 波形 分 别 如 图 6-2 和 图 6-3 所 示 图 6-6 第 2 象限 升 压 斩 波 器 
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(HEP io 20): 


Ra 
i=- t+tBreh (O0<t<t,) 





Ra 
is tB'-e "n (t «t«T) 
边界 条 件 为 


(ia) iz0 =0; (i)a = (i)n Cl) 50 
其 中 B、B' 和 7T(s) 是 未 知 数 ， 可 求 得 为 




















e, _ 80. 
PUE 1 -80 
20 go = (020-99) +B';B' = -57. 696 


40 -57. 696 xe" 67" =0; T -t 27.326 x107 
T = (7.326 +5) x10? 212.326 x10? 
b. 电源 侧 的 电流 就 是 以 上 的 if, 















































需要 注意 的 是 ， 电 源 侧 的 电流 出 现在 S, 断 开 期 间 ， 并 且 是 负 的 ， 这 说 明 处 于 再 生 


发 电 的 运行 状态 。 
c. 电源 侧 的 平均 电流 忆 (A) 为 


+f 


lg" 1 [V,-e NER te 





(6-29) 


(6-30) 


(6-31) 


(6-32) 


(6-33) 


(6-34) 








- xr x 7.326 x 10? +20 x 10° x 57.696 x (e ^ 9590790. _ 1) | 
= — 4. 938 (6-35) 
最 大 平均 功率 P,,(W) 为 
已 . = -i + V, 24.938 x120=592.56 (6-36) 


6.4 两 象限 斩 波 器 


考虑 图 6-7 所 示 的 一 个 两 象限 斩 波 器 ， 给 一 台 他 励 直 流 有 刷 电 动机 供电 。 设 负载 


电流 在 >0 MM Lyin «0 之 间 变 化 。 
请 确定 : 





a， 当 负载 电流 在 ,>0 MIL, «0 (其 中 > 1 ,1 ) 之 间 变 化 时 ， 


的 波形 。 











b. 对 于 以 上 情况 ， 推 性 二极管 D, 和 D, 导 通 的 时 间 i 和 的 表达 式 。 


解答 : 














电压 和 电流 





a， 先 绘制 负载 电流 从 正 最 大 变化 到 负 最 大 的 波形 ， 如 图 6-8 所 示 。4 个 开关 T, 


T,、D,、D, 的 导 通 顺序 及 导 通 时 间 区 间 分 别 为 
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B^ 传动 




















pet 

Ti AD: 

Vo + D Re n 
la 

图 6-7 一 台 两 象限 斩 波 器 给 他 励 


直流 有 刷 电动 机 供电 




















Ti sly <t<t, 
D,:t, <t<ty 
Ty ity <t<T 


D,:0 <t<ty 






















































































有 时 电流 和 电压 的 波形 








b. 电流 满足 的 方程 为 
. di, 
Vo ce =R,i, Loy (0 <t<t,) 
di; 
-e cR Loy (t, «t « T) 
其 解 为 
i= T fs Ae T (0 <t<t,) 
Z e. ! -(Q- 88 
Lea, +4 e 05 (t <tST) 
相应 的 边界 条 件 为 到 (0) 2L. GT) 2 Lu. tC) S) Lao 
可 求 得 未 知 数 4、4' 及 1. 为 
V,-e 
A=I,,,-—>— 
min R, 
e 
A’=J e 
max R, 
L, V, 
T-í2 ze du[[4-z pa] 
t. R. n (A ny 





- » 


直流 电动 机 由 两 象限 斩 波 


(6-37) 


(6-38) 


(6-39) 


(6-40) 


(6-41) 


(6-42) 


(6-43) 


(6-44) 


用 一 台 具 体 的 直流 有 刷 电 动机 来 考虑 :+ 和 的 计算 ,数据 如 下 : V, =120V, R, = 


10, L, =5mH， 


e,780V, L,, 75A, La = 


a. 比值 t/T = Qo 
b. 4 个 开关 的 导 通 时 长 。 





-2A， 斩 波 频率 =0. 5kHz。 求 : 


第 6 章 ，” 斩 波 控 制 的 直流 有 刷 电 动机 传动 





解答 : 


a. 由 上 面 推 得 的 式 (6-42) ~ 式 (6-44) ， 可 算得 常数 4(A) 、4'(A)、 





V -e 120 - 80 























A = R, ~ = 2 1 m 42 
i es 80 
A’ 2I. = 
T l s =0. 002s =2ms 
Si T 
T-t =- -| [(4- wya ] 
E w[(ss - Py -42) |=0.9116 - 


t, 22 - 107 -0.5116 x 10? 21. 0884 x 10? 
b. D, 的 导 通 时 长 如 (s) 对 应 于 20, HB 
V,-e 
R, 
Eu -m| pce p =3 107 n( 120 - 80 
i R, -A - R, 1 -(-42) xl 
因此 ， 主 开关 了 Ti 导 通 的 时 长 (s) 为 
t, -ti = (1. 0884 -0.2439) x10 =0. 84445 x 10? 
为 了 计算 二 极 管 D, SSA (s), MH if (ty) =0 的 条 件 : 
Ed 


R, 


Ra 
EA + ei, =0 

















ELA! Ce 00-1 7 = 
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t. (s) 为 


(6-45 ) 


(6-46) 


(6-47) 


(6-48 ) 


a 80 " 
up = a Info xl In ( j=0 303 x 10? 


85 x1 


KIE, ZR D, a 0. 303ms。 pores T, 导 通 的 时 长 (s) 为 


T —t,, = (2 - 1.0884 -0. 303) x 10? =0. 6084 x 10^ 
注意 : 由 上 可 见 ， 两 象限 运行 的 斩 波 需 是 占 空 比 控制 C/T 控 





)=0. 2439 x 10 ^. (6-49) 


(6-50) 


(6-51) 


(6-52) 


(6-53) 


制 ) 的 一 种 变形 ， 














这 个 短 ， 短 的 这 部 分 时 间 分 别 由 二 极 管 D AD, 来 导 通 。 两 象限 斩 波 器 的 优点 


BAA OES) 地 在 电动 和 发 电 状态 之 间 进 行 切换 。 


6.5 四 象限 斩 波 器 





一 台 他 励 直 流 有 刷 电 动机 ， 由 表 6-1e 所 示 的 四 象限 斩 波 器 供电 。 请 




















限 和 第 4 象限 运行 时 的 电压 和 电流 波形 。 
解答 : 
四 象限 斩 波 器 的 基本 电路 如 图 6-9 所 示 。 


绘 出 在 


JE3OTA T, FT, 驱动 信号 的 持续 时 间 分 别 是 上 和 了 -大 ， 但 它们 实际 的 导 通 时 间 要 比 


在 于 能 


第 3 象 
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+e 

Ti DA D Ts DA 
V, Za Ry = oh. 
i i > Omani 

TD DAE Ty \ DA 
图 6-9 由 四 象限 斩 波 器 供电 的 直流 有 刷 电 动机 
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如 果 T, 始终 导 通 ， 那 么 如 前 文 所 述 , T,—D, fl T, —D, 将 分 另 
象限 的 运行 。 如 果 T, WASH, IBA T,—D, 和 了 一 D, 将 分 别提 供 第 3 和 第 4 象限 的 
运行 ， 如 图 6-10 所 示 。 所 以 ， 我 们 实际 上 是 有 2 个 两 象限 斩 波 器 在 轮流 工作 。 


Alt? 





t 
> 











t 
> 

















































































































a) 





图 6-10 











H 





Ait 











| 提供 第 1 象限 和 第 2 








t 
» 





^ir 











Ai, 














In ax KO 








Imin | 



































































































































日 四 象限 斩 波 器 供电 的 直流 有 刷 电 动机 





第 3 象限 : i, <0, V, <0 b) 第 4 象限 : i, >0, V, <0 














不 过 ， 在 4 个 主 开关 中 ， 仅 有 2 个 开关 在 不 停 地 以 频率 /开通 和 关 断 ， 而 第 3 个 





开关 是 始终 导 通 的 ， 第 4 个 开关 是 始终 断 开 的 。 
四 象限 运行 是 要 求 快 速 响应 的 可 逆 调 速 传动 特别 需要 的 一 个 功能 。 
不 难 理解 ， 这 个 方案 也 可 能 出 现 电流 断 续 模 式 , 但 可 以 通过 增 大 开关 频率 了 ,或 在 
电动 机 上 串联 一 个 电感 来 避免 。 








设 有 一 人 台 他 励 直 流 有 刷 电动 机 ,FH 





H DU Se ER rds EE 


在 第 


3 象限 做 电动 运行 


( 反 向 运动 )。 主 要 数据 为 额定 电压 V, 2120V, R, 20.50, L, =2. 5mH， 人 额定 电流 I, = 
20A， 额 定 速度 =3000r/min。 


a. 计算 额定 动 生 电 动 势 。 以 及 额定 




















E REFRE T, o 


b. "45-2 -1200r/min, HAA AE FISH Cin = -1,,) A, 求 平均 电压 V... 
t/T =a、 电 动机 电流 的 最 大 值 a MEME ino BERRIRA 1kHz。 
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解答 : 
a. 稳 态 时 的 电动 机 电压 方程 为 
Vy = Rt, te, (6-54) 
因为 额定 值 为 V, 2 V, 2120V, i, =i,,=20A, Mle, (V) , k A, (Wb) FIT, (Nm) 49 
e,, =K A,n, =V,, - R,i, = 120 -20 x0. 5 =110 (6-55) 
es - 1102 | : 
KA, = ^ 3000/60 =2.2 (6-56) 
K.A 2.2 
T SYL, = 5 x2027 
b. 28 3 象限 运行 时 的 电动 机 电压 方程 V,(V) 为 
V,, =R,i, +e, =0.5 x ( -20) +2.2 x( - 1200/60) = -54 (6-57) 
如 图 6- 10a Bras, T, 的 导 通 时 长 +，(s) 为 
ho Ve -54 
T= 0 045 (6-58) 
1 = 了 .0.45 = l 0.45 = l 0.45 =0.45 x10 (6-59) 
ds 10 
根据 式 (6-40) ~ 式 (6-41), ， 如 图 6- 10a 所 示 的 电动 机 电流 变化 可 描述 为 
. Vre ae 
L=- R +Are Ta (0<tSt,) (6-60) 
e Ra 
Say tA! ee, (t, <t<T) (6-61) 
HEERE ia.) =i) 可 得 : 
L, ， 
n=- m[(a ys] (6-62) 
由 平均 电流 表达 式 得 到 第 二 个 约束 条 件 : 
. 1 to um 
i, = Tl i,dt + J iar] 
1 Vo —€ e, L, Ra " Ra 
= ri R. A R. (t t.) rel ea sar semi] 
(6-63 ) 
根据 式 (6-62) 和 式 (6-63), A: 
V; Ry 
G -Ja =e Lh. 
V; = —-Vyse,=K,A,n =2.2 x ( -20) = -44 
(^ + Cos ya M dr EET (6-64) 


0.5 
-120 -( -44) 
0.5 


( -44) 





-20 =10° x { 


x0.45 x10 ^ ~ Xx055 x10? 
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42: 5 x 10^ [ (1 EEUU A -A'(1 "dr (6-65) 











0.5 
-20 = -20 «0.434 +0. 52054’ (6-66) 
0. 434 +0. 52054' =0 (6-67) 
A! +240 =0.914A (6-68) 
A =137.62;A' = -113.92 (6-69) 
现在 由 了 7, =1,(0) SETTE I,,,(A) : 
yi - -120-(- 
Ing =A + 2“ = 137.92 + CE. TSR (6-70) 
FH Die =H,(t,) XR LUCA): 
mE -(-44) _ - : 
La = 水 -是 = ~ 113,92 +E) -25.92 (6-71) 


a 


6.6 输入 滤波 器 


一 个 带 LC 输入 滤波 器 的 第 1 象限 斩 波 器 ， 给 一 台 永 磁体 励磁 的 直流 有 刷 电 动机 供 
电 ， 在 恒定 电流 下 起 动 。 

a. 证 明 : 斩 波 器 电流 i, 中 的 纹 波 电流 有 效 值 在 占 空 比 a=0.5 时 最 大 。 

b. Æ fa =400Hz, 7, =100A 时 ， 直 流 供电 电流 中 ， 人 允许 的 基 波 电流 有 效 值 为 直流 
电流 的 10% 。 可 供 选 用 的 电容 器 ， 电 容 值 为 lmF， 能 够 承受 SA 有 效 值 的 纹 波 电流 。 请 
设计 滤波 器 的 埃 和 C,, BERRIES, »2f.. 

c. 对 于 b 的 情况 ， 计 算 供 电 电 流 中 的 直流 电流 、 第 一 次 和 第 二 次 谐 波 电流 的 







































































大 小 。 
解答 : 
a. 图 6-11 Brzs Ayr as THEE AY ALTA i 是 宽度 为 a 的 方 波 电流 。 








图 6-11 f LC, 滤波 天 的 第 1 BPR TE a 
a) 基本 电路 b) 斩 波 器 的 输入 电流 








斩 波 器 输入 电流 的 直流 分 量 La FRUE La 、 纹 波 分 量 7 





分 别 为 




















sripple 
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[91 O (6-72) 
Las = MTS = IL, va (6-73) 
0 
uc (Iva) - (La) =I, V (a- o) (6-74) 


最 大 纹 波 电流 出 现在 st =0 时， 由 此 可 得 w =0.5, UBB ae EOS ICT SC TS 
























































况 进行 设计 。 
b. 为 了 设计 好 滤波 器 ， 需 要 先知 道 当 a =0.5 时 斩 波 电流 i 中 的 谐 波 含量 。 由 于 
. 4 l (sinoat sin3wt | sin5ot 
LL tox 3 1 + 3 + 5 + ) (6-75) 
HP COUR. E) A) E) AD E) CA 分 别 为 
L, =1, X= 100 x5 Eos) (6-76) 
sy L4X100 1 À 
Gha T" 55 1733 (6-77) 
: 4 x100 1 
(i, ) m EDT c 05 (6-78) 
; 4 x 100 1 
(i ) ms = i B 9. 03 (6-79) 
由 于 要 求 在 输入 电流 中 ， 交 流 电流 基 波 分 量 不 超过 直流 输入 电流 的 10% , Bf T, = 
10 10 
I, V X199 7 50 x 100 -5AÀ, 
根据 式 (6-15), $ n=1 可 得 : 
IL =—S—- qp ,5=—°— x45 Rx, = 10x, (6-80) 
XL 7 X Xp T Xo 
此 外 ， 电 容器 中 的 基 波 电流 1,4(A) 为 
X, 10x, 
1 = .J = x45 =50 (6-81) 


CI s 
X, — Xe | 10%, -xg 
由 于 每 个 1mF 的 电容 器 可 以 承担 SA 的 电流 ， 因 此 需要 10 TIRE AS AEE X, 
所 以 C, 210mF, 555b, Bix CO) MER L) 为 
x, 2 10x, 210 x l — - 0. 398 (6-82) 
i 2 xmx400 x10 x 10 
i X, 0. 398 
'2xq«x400 2x7 x400 
VED AG AT eek f (Hz) 为 
| x. l -127 (6-84) 
2xT/LC, 2x m/0. 15847 x10? x10? 


BUARI JF AR f. 5 US a IRR S. 15 PELE 





=0. 15847 x 107° (6-83) 











四 
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f, If, =400/127 =3. 15 
c. 根据 式 (6-15), KARALA ie (A). LCA) MLA) 分 别 为 
hea (6-85) 
(f/f)* -1 XJ -1 
——— ÜÓ (6-86) 
(3f,/f.)°-1 (3x3.15)! -1 


L 
2 - =0. 036 (6-87) 


IS" Coe py -1 GAB- 
UL, L.C, 滤波 器 显著 降低 了 电源 电流 中 的 谐 波 。 





















































6.7 基于 MATLAB/Simulink 的 数字 仿真 
直流 电动 机 传动 系统 的 仿真 ， 并 给 出 仿真 结果 。 




















本 节 介 绍 由 四 象限 斩 波 器 供电 的 
该 电气 传动 系统 的 方 框 


O—L 1 


To Workspace3 





图 如 图 6-12 所 示 。 





时 钟 








流 有 刷 电动 机 传动 的 方 框图 
































图 6-12 
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在 图 6-12 中 ， 直 流 有 刷 电动 机 的 模型 集成 在 一 个 模块 中 。 点 击 该 模块 可 以 改变 电 
动机 的 参数 。 点 击 后 会 出 现 一 个 对 话 框 ， 用 户 可 以 在 其 中 修改 电动 机 参数 的 缺 省 值 。 
该 电动 机 模块 提供 了 一 个 功能 ， 让 用 户 可 以 给 电动 机 电路 添加 一 个 额外 的 电感 (Lu) 。 

仿真 的 驱动 系统 由 PI 速度 控制 需 (Ki =1, Tiz0.1), PI Sesh Pediat (Ki = 50， 
Ti =0. 0005) 以 及 电动 机 模块 构成 。 仿 真 的 目的 在 于 研究 系统 在 起 动 、 负 载 扰动 
(0.2s 时 )、 空 载 速 度 反 转 (0.5s 时 ) 及 另 一 个 负载 扰动 (0.6s 时 ) 等 情况 下 的 
行为 。 

积分 的 步 长 〈 缺 省 值 为 10ks) 可 以 在 Simulink 的 Simulation (仿真 )/Parameters 
(参数 ) 菜单 中 修改 。 斩 波 器 的 斩 波 频率 为 20kHz， 斩 波 器 模块 的 输入 量 为 14Z7. 比值 。 

知 要 查看 以 上 各 模块 的 结构 ， 请 使 用 菜单 Options (选项 )/Unmask (打开 封装 ) FT 
开 相 应 模块 的 封装 。 每 个 封装 好 的 模块 都 有 一 个 简短 的 描述 ， 可 使 用 菜单 inputs. ( 输 
入 )/outputs (输出 )/parameters (参数 ) 来 查看 。 

本 仿真 所 用 的 电动 机 参数 为 V = 120V, I, =20A, n, =3000r/min, R, 20.50, 
L, =0. 0025H, J-0.001kgm^, K,A, =2.2Wb。 

如 图 6-13 ~ Al 6-16 所 示 分 别 为 速度 (WE 6-13), #E 〈 见 图 6-14) 的 响应 曲 
线 ， 以 及 电流 (JILE 6-15), HUE (ILA 6-16) 的 波形 曲线 。 这 些 曲线 在 时 间 上 可 分 
为 起 动 过 程 、 在 0. 2s 时 加 载 8Nm、 在 0.5s 时 空 载 反 转 ， 以 及 在 0. 6s 时 再 次 加 载 -8Nm 
等 几 个 阶段 。 














































































































n/(r/min) 





0.2 0.4 0.6 0.8 1 


时 间 /s 
图 6-13 速度 动态 响应 曲线 

















0 0.2 04 0.6 0.8 1 
时 间 /s 


图 6-14 fep py nix 





由 于 开关 频率 相当 高 (20kHz), ， 加 之 永 磁 直流 有 刷 电 动机 的 电气 时 间 常 数 也 仅 有 
5ms， 因 此 ， 这 个 四 象限 传动 的 响应 非常 快 ， 电 流 的 谐 波 也 相当 低 。 

















114 ”现代 电气 传动 




















50 
€ 0 
—50 
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 
时 间 /s 
图 6-15 电流 波形 (i, ) 
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6.8 小 结 


CD 本 章 介绍 
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图 6-16 电压 波形 (V) 

















了 单 象限 、 两 象限 、 四 象限 斩 波 器 的 基 波 结构 及 其 驱动 直流 有 刷 电 动 








机 恒 速 运行 的 相关 知识 。 
D 在 本 章 有 关 斩 波 器 电路 的 各 种 分 析 中 ， 认 为 PES 是 理想 的 ， 即 能 够 实现 瞬时 硬 


换 流 〈 开 关 ) 。 
(3) 本 章 没有 























涉及 谐振 de-de 变换 器 的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 请 参考 文献 [1] 。 














D 斩 波 器 跟 整 流 器 一 样 ， 也 有 开关 电流 连续 模式 和 断 续 模式 的 问题。 

© 低 电压 、 低 电动 机 电感 、 低 开关 频率 (晶闸管 ) 会 导致 电流 断 续 。 在 电流 断 续 
模式 下 ， 输 出 电压 与 开关 通 / 断 时 间 比 值 间 的 依赖 关系 会 导致 控制 失灵 。 增 大 开关 频率 
或 串联 一 个 电感 可 解决 这 一 问题 。 

















© 输入 电流 


程度 。 









































中 存在 着 谐 波 ， 因 此 需要 用 输入 滤波 器 来 将 谐 波 降低 到 可 接受 的 





CO 由 于 电动 机 的 电流 存在 脉动 ， 因 此 必须 留意 电 枢 铜 耗 的 计算 。 男 外 ， 对 于 某 些 
应 用 来 讲 ， 还 要 注意 到 斩 波 供电 最 终 引 起 的 电动 机 性 能 的 降低 。 
(& 本 章 对 斩 波 器 供电 的 直流 电动 机 恒 速 运行 的 分 析 ， 还 有 必要 扩展 到 闭环 控制 ， 


以 实现 调 速 传动 。 





























这 将 是 第 7 章 的 任务 (尽管 在 第 6.7 节 的 MATLAB 仿真 中 已 经 涉及 





了 闭环 和 调 速 的 内 容 ) 。 
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6. 1 Emu o mE 
a. 简 述 电路 的 工作 原理 ， 绘 出 电流 连续 模式 














下 的 电感 电压 和 电流 波形 ; 
b. 设 开关 为 理想 的 无 损耗 开关 ， 在 电阻 性 负 TN 
载 下 ， 推 导 输 出 电压 和 电流 与 占 空 比 a 的 函数 关 








系 表 达 式 。 

6.2 在 习题 6.1 
断 续 模 式 临 界 点 的 a， 
输出 电压 。 绘 出 电流 连 
种 情况 下 的 平均 输出 电 
关系 曲线 。 




















_ 低 通 滤波 器 
a +} 4 WA =), 
中 ,， 求 电流 连续 模式 与 电流 om CT Ra 
以 及 电流 断 续 模式 的 平均 | | 























cc s et 


























与 平均 输出 电流 之 间 的 图 6-17 降 压 斩 波 器 〈Buck 变换 器 ) 


6.3 ”对 于 图 6-18 所 示 的 第 1 象限 升 压 斩 波 器 (Boost 变换 器 ) ， 将 各 开关 元 件 看 


成 理想 元 件 ， 请 确定 : 





a. 电流 连续 模式 下 的 电压 和 电流 波形 ; 








b. 电流 连续 模式 和 电流 断 续 模 式 的 边界 ; 





ee DR 





6.4 如 图 6-19 所 示 ， 一 个 四 象限 斩 波 器 给 














台 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 供电 ， 采 用 双 极 性 电压 te 

















开关 需 件 进行 PWM 控制 , 其 中 (CT, Ty.) 和 &% 


(Ty, T,,) 是 同步 控制 (互补 导 通 ) 的 。 请 。 


确定 : 
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图 6-18 升 压 斩 波 器 (Boost BMHS) 





a. 控制 电压 (调制 信号 ) 及. 为 正 时 的 电动 





机 电压 和 电流 波形 ; 











con 


b. 控制 电压 V, 为 负 时 的 电动 机 电压 和 电流 波形 。 
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120V， 额 定 电流 I, =10A, AE LE 
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图 6-19 四 象限 斩 波 顺 给 直流 有 刷 电 动机 供电 
6.5 —fpm EC m s pL, SEN L, = 20mH, 

















R, = 10， 额 定 电压 V, = 





RE n, = 1800r/min。 额 定 速度 下 剩 磁感应 的 电压 为 
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Crom =5V。 由 第 1 象限 降 压 斩 波 器 在 120V 的 直流 电源 电压 下 供电 ,a =0.3, f£, =50Hz， 


速度 为 额定 速度 。 计 算 电 枢 电 流 波形 、 平 均 电 流 、 平 均 电 压 。 
6.6 用 MATLAB/Simulink 或 PSpice 程序 求解 习题 6. 5, 
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第 7 章 电气 传动 中 的 闭环 运动 控制 


7.1 引言 


运动 控制 意味 着 对 转 矩 、 转 速 或 位 置 进行 控制 。 运 动 控制 系统 的 特性 可 用 精度 、 
响应 快速 性 、 能 量 转换 效率 ， 以 及 对 参数 失调 、 转 和 矩 和 转动 惯量 等 扰动 的 抗 扰 性 来 描 
述 。 基 于 电动 机 以 及 电力 电子 变换 器 (PEC) 的 运动 控制 可 以 用 线性 的 或 非 线性 的 、 
连续 的 或 离散 的 控制 系统 理论 及 技术 来 进行 分 析 与 设计 。 控 制 系统 本 身 就 是 一 门 科学 ， 
本 书 接 下 来 将 结合 一 些 具体 的 应 用 实例 ， 由 简单 到 复杂 ,介绍 几 种 在 运动 控制 中 有 实 
用 价值 的 控制 系统 解决 方案 。 

为 了 使 介绍 简化 ， 并 履 盖 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 的 控制 ， 我 们 将 分 析 永 磁 有 刷 直流 
电动 机 在 各 种 运动 控制 系统 中 的 应 用 。 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 的 特点 是 电气 时 间 和 常数 
元 =L/R 小 ， 可 为 几 个 毫秒 甚至 更 小 ; 其 电 枢 电流 (PERE) 同 永 磁 磁场 是 完全 解 看 的 ， 
因为 无 论 是 在 静止 状态 下 还 是 在 任何 转速 下 ， 其 电 枢 磁 场 和 永 磁 场 都 是 正 交 的 。 

在 后 面 的 几 章 中 将 会 介绍 ， 如 果 能 够 确保 磁 链 定向 的 准确 性 ， 并 维持 相应 磁 通 的 
幅 值 恒定 ， 那 么 交流 电动 机 的 矢量 控制 也 是 磁 通 与 转 和 矩 解 耦 的 。 因 此 ， 交 流 电动 机 的 
矢量 控制 跟 直 流 有 刷 电动 机 的 控制 是 类 似 的 ， 也 就 是 说 ， 直 流 电动 机 中 使 用 的 各 种 运 
动 控制 系统 及 方法 具有 很 大 的 普遍 性 与 适应 性 ， 没 有 必要 专门 针对 无 刷 电动 机 的 闭环 
控制 再 为 写 一 章 新 的 内 容 。 

作为 起 步 ， 先 用 数值 实例 来 介绍 串联 的 线性 运动 控制 。 


7.2 串联 运动 控制 


典型 的 运动 控制 系统 包括 三 个 控制 环 ， 一 个 用 于 转 和 矩 控制 ， 另 一 个 用 于 速度 控制 ， 
最 后 一 个 用 于 位 置 控制 ， 如 图 7-1 所 示 。 理 想 的 做 法 是 让 系统 具有 独立 的 位 置 传感器 
和 速度 传感器 一 一 速度 传感器 用 于 速度 控制 ， 位 置 传感器 用 于 位 置 控制 。 但 在 实际 上 ， 
一 般 仅 使 用 一 个 传感器 一 一 在 位 置 控制 的 场合 ， 利 用 位 置信 息 来 估算 速度 。 

永 磁 直流 有 刷 电 动机 的 方程 为 















































































































































































































































V=RitL + Aer, (7-1) 

do, oper 7-2 

Ea e CL ( 7 ) 
d6, 

o. (7-3) 


d c 
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图 7-1 典型 的 串联 运动 控制 








T, =Àpyl (7-4) 
7.2.1 转 和 矩 环 


永 磁 直 流 有 刷 电动 机 的 磁 链 A 是 恒定 的 ， 因此， 其 转 矩 控制 就 意味 着 电 枢 电 流 的 
控制 〈 忽 略 铁 耗 ) 。 电 流 的 快速 控制 还 可 以 提供 快速 的 电流 保护 。 设 计 转 矩 环 时 ， 要 求 
已 知 负 载 转 矩 T 。 有 一 种 做 法 是 先 令 T, 为 常数 ， 在 设计 完成 之 后 ， 再 研究 负载 转 矩 扰 
动 对 转 矩 环 稳定 性 的 影响 ， 如 有 必要 ， 再 增加 适当 的 校正 。 

根据 式 (7-1) ~ 式 07-4) ， 并 参考 式 (4-43) ， 在 恒定 负载 转 矩 〈 或 零 负载 转 矩 ) 
下 ， 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 的 电流 一 电压 传递 函数 为 


i(s) $T. 






















































































H, 三 三 二 7-5 
vs) V(s) (sr, cst, +1)R We 
其 中 : 
JR 
Ca (7-6) 
Apw 


为 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 。 

超 音频 斩 波 吉 的 延迟 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 以 建 模 为 一 个 增益 及 。 电 动机 的 转 矩 
常数 为 后 = 了 AT=Anm， 电 流传 感 顺 的 放大 倍数 为 天 。 

典型 的 转 矩 控制 采用 PI 控制 器 ， 其 增益 为 K;， 时 间 和 常数 为 到。 转 矩 环 的 方 框图 如 
图 7-2 所 示 。 根 据 线性 控制 系统 理论 ，PI 控制 器 有 大 量 的 设计 方法 ”， 包 括 连续 的 设 
计 方 法 和 离散 的 设计 方法 。 
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转 矩 控制 器 永 磁 直流 有 刷 电动 机 
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图 7-2 采用 PI PE si AY ZI Hee EL URL M Fy LE ABER 

















针对 图 7-2 的 系统 ， 下 面 应 用 其 开 环 传递 函数 4(s) 的 截止 频率 o, 和 相位 裕 度 o. 
限制 来 进行 分 析 设 计 。 
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K,(1+st,) 天 KKST， 
ats) = st,R ST, abe HST up $1 

截止 频率 o, 的 值 应 该 取得 比较 高 (高 达 1 ~2kHz) ， 以 提供 快速 的 转 矩 (电流) 
控制 。 

现在 以 具体 的 数值 实例 来 说 明 转 矩 PI 控制 器 参数 的 设计 。 设 有 一 台 永 磁 直 流 有 刷 
电动 机 ， 参 数 为 V -110V, P, =2kW, n, = 1800r/min, R 210, L =20mH, K, = 
1.1Nm/A, z, = 0.1s，K = 25V/V, K, =0.5V/A, 截止 频率 f = 500Hz， 相 位 裕 
Ep, =47°, 

由 于 截止 角 频 率 e, =2mK ， 根 据 式 (7-7), ACs) 的 相位 裕 度 o, 为 





(7-7) 





























WT 
9, =180° + Arg[A(jw.)]=180° + tan ' (c, 7) a" [: t (7-8) 
m Te 


因此 : 


tan (9,7,) = —180? 47? + tan”! 2m eux eI =46° (7-9) 
1 - (207x500)? x0. 1 x0. 02 





因此 ri (ms) : 


tan x 46? 




















= s x500 ^0 3075 (7-10) 
利用 以 下 的 已 知 条 件 ， 可 以 求 转 矩 控制 需 的 增益 天 
|A(jw,) | =1 (7-11) 
最 后 得 : 
T 0. 3075 x 10? x1 x JUS xm xO. D LA I8 en x0 0.17 5 20s 
25 x1.1 x0.5 x0.1 1 +0. 965° 
(7-12) 


7.2.2 速度 环 


有 大 量 的 应 用 需要 进行 速度 控制 。 在 这 种 场合 ， 仍 要 保留 转 和 矩 环 ， 以 限制 电流 、 
加 快 响应 速度 、 降 低 电流 环 的 增益 。 图 7-3 所 示 为 包含 转 矩 (电流 ) 环 的 速度 控制 系 
统 的 方 框图 。 














































































































永 磁 直流 有 刷 电动 机 
»K. (+y x >K (+a » Ke X STem i > R Or 
ei = = Tsi i R(s2renrs ststemt])| StemKT ! 
Or T, : 
HERRE J 
KyK;* 
Ko 1*4 


























图 7-3 PERIE (CRI) 内 环 的 速度 控制 























假定 转 矩 环 已 按 上 面 的 方法 设计 妥当 ， 这 里 仪 讨论 速度 环 的 设计 。 图 7-3 所 示 的 
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方 框图 可 以 重 构 为 如 图 7-4， 其 中 K, 是 速度 传感器 的 增益 


* 
+, 
os > Kal sz) rs >| Ek Oy 
Or 2 SKT[rsiR(CSremre 十 SremTD+KTKIKsiKe (1+srsi)] 












































图 7-4 简化 的 速度 环 的 方 框图 
跟 上 面 转 矩 环 的 设计 一 样 ， 做 一 个 速度 prr 假定 其 他 数据 不 变 ， 但 所 














需 的 截止 频率 为 上 = 100Hz， pa =60°, K, = 0.057Vs/rad。 经 过 设计 ， 最 
终结 果 为 z=2. 87ms、K, =2.897 x 10°, ee en 





位 裕 度 很 充足 ， 因 此 应 acl nd es E 
按照 类 似 的 方式 ， 可 以 添加 和 设计 位 置 环 ， 从 而 完成 整个 串联 运动 控制 器 。 但 众 
所 周知 的 是 ， 这 样 的 串联 线性 控制 咒 在 面 对 参 数 、 转 动 惯量 以 及 负载 的 改变 时 ， 重 棒 
性 不 是 很 好 。 因 此 需要 采取 额外 的 措施 ， 相 关 的 内 容 将 在 本 章 稍 后 介绍 。 
2: dd ee E 


7.2.3 数字 位 置 控制 
















































































如 图 7-5 所 示 为 一 个 数字 位 置 控制 系统 的 基本 结构 。 
数字 滤波 器 DAC 
| D(z) | zou > Ka ~ MG) B 
n 电动 机 
和 变换 器 
Kp je 











图 7-5 基本 的 数字 位 置 控制 系统 


在 图 7-5 中 ,主要 的 部 分 有 电动 机 一 变换 器 传递 函数 、 数 字 一 模拟 转换 器 
(DAC), 、 采 样 保 持 需 (ZOH) 以 及 数字 滤波 器 D(z) ， 其 中 数字 滤波 器 D(z) 实际 上 代 
表 了 位 置 控制 器 。 该 系统 中 仅 有 位 置 反馈 ， 由 一 个 每 转 N 个 脉冲 的 编码 器 提供 。 该 编 
码 器 的 输出 为 两 个 移 相 90" 的 脉冲 列 ， 在 经 过 分 组 之 后 ， 每 转 将 产生 AN 个 脉冲 ， 另 外 
还 会 产生 一 个 表示 运动 方向 的 位 。 

假定 使 用 V = +10V 的 8 位 DAC， 其 放大 系数 K,(V/ 脉 冲 ) 为 

2V, 20 20 
haa o on (7-13) 
编码 器 的 放大 系数 K I IUE). 为 


It (7-14) 
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位 置 控 制 在 DSP 中 进行 ， 相 应 的 离散 控制 周期 为 7。 位 置 误差 e( KT) 为 
e( KT) =0° (KT) - 0.(KT) (7-15) 
位 置 控制 器 将 对 该 误差 进行 滤波 ， 产 生 指 令 信 号 Y(KT) ， 然 后 经 过 DAC 的 转换 ， 
周期 性 地 施加 到 电动 机 和 变换 器 上 : 
V, =K, + Y(KT) (7-16) 
在 一 个 离散 的 控制 周期 了 内 ， 指 令 电 压 V, 保持 恒定 ， 这 种 效果 称 作 零 阶 保持 
(ZOH) 。 数 字 滤 波 器 可 以 表示 为 类 似 下 述 形 式 的 有 限 差分 方程 中 















































Y(KT) =2e( KT) - e((K-1)T) (7-17) 
式 (7-17) 可 以 用 变换 来 建 模 。 变 换 的 位 移 性 为 
4 Y(K)—f(z) WU Y(K 2 m) z "f(z) (7-18) 
因此 , 3È (7-17) 的 z 变换 为 
Y(z) =2e(z) -zs(z) (7-19) 
所 以 D(z) 为 
D(z) =O - il (7-20) 











EMMA BU SE AZT, FCB AE ARE EL Tit Al HL 2 L— 28 166 ds BEY FB PB BL 
下 面 以 轴 向 气 际 结构 的 永 磁 直流 有 刷 电 动机 为 例 ， 因 其 电气 时 间 和 常数 zx 特别 小 ， 可 以 
忽略 ， 所 以 传递 函数 为 







































































0.(s) K, 
V.(s) s(1+st,,) Ky 
这 个 新 实例 的 具体 数据 为 K, =0.1Nm/A, R=10, L=0H, J=10°kgmw’, K, = 
5VAV， 要 求 截止 频率 w, =125rad/s， 相 位 裕 度 pp =45°. 
该 问题 可 以 这 样 来 解决 : 先进 行 连续 滤波 器 (hlar) 的 设计 ， 最 后 再 将 其 翻译 
成 离散 的 形式 。 
有 动机 一 变换 器 的 传递 函数 MCs) 为 
50 RJ 1x10? 
s(1 +s x0. 1) $ Tem US 0r 
选用 前 面 提 及 的 放大 系数 为 K, 210/128 的 8 位 DAC。 选 用 每 转产 生 500 个 脉冲 的 
编码 器 (N=500 脉冲 / 转 ) ， 实 际 上 可 提供 4N = 2000 脉冲 / 转 的 解析 度 ， 其 放大 系数 
K, (脉冲 /弧度 ) 为 





M(s) = (7-21) 





























M(s) = =0.1 (1-22) 








=i = os 318 (7-23) 

离散 (CORRE) 周期 为 7=10s。 因 此 ，ZOH 的 传递 函数 为 
ZOH(s) =e7? se (7-24) 
在 图 7-5 rp, VEERUEUE aS BU AS MEE PR SEA LE, FS BE PRIA HC) 
H(s) =K, * K, © ZOH(s) + M(s) (1-255 


即 
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1242.8 xe e 











JS s(1 +sx0.1) Lia) 
在 截止 频率 w Ab, H(s) 的 相 角 为 
wT 180° on, i " 
qx 90? — tan! (0. 1 x 125) = -179 (727) 
2 T 





为 了 使 相位 裕 度 p. =45" ， 数 字 滤 波 器 C(z) 必须 提供 的 相位 超前 e, 应 为 44"。 试 
HELF Bt i d Je Ue Cd G(s) : 


sto, 


G(s) =K 





(7-28) 


sto, 


其 最 大 超前 量 出 现在 wo. = (wo;) ”的 时 候 。 再 考虑 到 滤波 器 G(s) 的 相 角 o, 为 


e, ut (9) - wn (22) (7-29) 
w, w, 


由 w, =125rad/s 及 pp =44°, FAK w, =53. 3rad/s, w, =293. 15rad/s。 

Ba, FLAN ASIA ERB RAIH) G(s) | 在 截止 频率 处 应 该 等 于 1 这 一 条 
件 ， 可 求 取 G(s) 的 放大 系数 KK。 利 用 上 面 的 数据 ， 得 到 KK =2. 96。 

为 了 将 传递 函数 G(s) 离散 化 ， 考 虑 z Als 之 间 的 对 应 关系 : 
z-1 


























g= 











iX - 2000 X e (7-30) 
所 以 G(z) 为 
gx) =2. 65 x Tas (7-31) 
或 
Y(z) -0.744 xz ^! Y(z) 22.65 xe(z) -2.51 xz7'e(z) (7-32) 
最 后 ， 数 字 滤 波 器 Y(k) 的 输出 为 
Y(k) 20.744 x Y(k -1) +2.65 xe(k) -2.51 xe(k-1) (7-33) 


7.2.4 定位 精度 
众所周知 ， 摩 控 转 矩 影响 定位 精度 。 让 我 们 考虑 一 个 也 20. 05Nm fy BE RFE RE 
在 目标 位 置 附近 ， 速 度 很 低 ， 因 此 电动 机 的 动 生 电动 势 可 以 忽略 ， 即 





T, 1x0.05 
0 Ag 7m =0.5 (7-34) 
所 以 ， 所 需 的 静止 功率 变换 器 指令 电压 中 (V) 为 
V 0.5 
or dad a (7-35) 
所 需 的 DAC 输入 N.( 个 脉冲 ) 为 
V. 0.05 _ 
Mer 59 (7-36) 
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令 z=1， 可 得 数字 滤波 器 C(z) 的 增益 K, 为 





1 -0.94 

K, =2.65( 7 rag; | 20.548 (7-37) 
因此 ， 所 需 的 数字 滤波 器 输入 N.( 个 脉冲 ) 为 
_N. 0.64 _ 

N= 7g 71-33 (7-38) 


取 靠 近 的 整数 N, =2 个 脉冲 ， 则 由 前 述 摩擦 引起 的 位 置 误差 A0, 为 
N.x360? 2 x360 
A, = AN = 2000 =0. 36 (7-39) 

可 以 用 各 种 方法 来 提高 定位 精度 ， 例 如 ， 可 以 增 大 编码 器 每 转 的 脉冲 数 W， 或 引 
和 正比 于 转 矩 扰动 的 前 馈 信 号 等 等 。 如 今 ， 光 电 编 码 器 可 以 提供 高 达 20000 个 脉冲 / 转 
的 解析 度 。 

在 工业 应 用 中 ， 数 字 式 位 置 控 制 事 通常 为 P 型 控制 锅 ， 其 中 除了 转 和 矩 环 之 外 ， 还 
包含 一 个 速度 反馈 信号 和 一 个 PI 速度 内 环 ， 如 图 7-6 所 示 ” 。 

需要 注意 的 是 ， 在 图 7-6 中 ， 估 算 的 参考 速度 w* 和 实际 速度 w, 都 是 由 位 置 的 时 间 
导数 得 来 的 ， 因 此 包含 噪声 和 误差 。 














































































































位 置 控制 器 速度 控制 器 
Iz! | 你 T 
-Z r 5 
» T » iz » Ki, 
* " T 
5 Kpp ts » Ky > 
ol ~ 
o 
r ]-z1 
T * 
0, 
位 置 传感器 





图 7-6 带 速 度 内 环 的 标准 数字 位 置 控 制 系统 











这 样 实现 的 控制 需 往 往 只 对 缓慢 的 动态 指令 〈( 即 远 低 于 位 置 控制 器 频率 (0.5 ~ 
10Hz) 的 指令 ) 具有 较 好 的 响应 。 因 此 ， 在 存在 转 矩 和 转动 惯量 改变 的 动态 场合 ， 为 
了 让 控制 器 能 够 在 暂 态 过 程 中 正确 地 跟踪 目标 位 置 ， 常 采用 状态 空间 控制 方法 一 一 一 
种 利用 测 得 的 位 置 来 对 速度 和 加 速度 进行 适当 佑 算 的 控制 方法 。 




















7.3 状态 空间 运动 控制 


状态 空间 运动 控制 方法 利用 尽 可 能 少 的 变量 来 构建 状态 空间 ， 其 优点 是 状态 变量 
的 尺度 直接 与 抗 (机 械 刚度 上 的 ) 转 矩 扰动 的 能 力 相 关 。 在 这 种 控制 系统 中 ， 位 置 跟 
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踪 的 指令 与 涉及 抗 扰 性 的 指令 是 隔离 的 。 为 了 使 位 置 跟踪 误差 为 零 ， 要 采用 转 矩 正 反 
馈 ， 如 图 7-7 所 示 。 这 不 会 影响 扰动 情况 下 的 稳定 性 ， 但 却 带 来 了 转 算 动 态 特 性 以 及 
估算 精度 方面 的 问题 。 
请 注意 ， 图 7-7 中 的 摩擦 转 矩 系数 5 及 转动 惯量 7 都 必须 已 知 且 具 有 和 较 好 的 精度 。 
估算 速度 w,、 参 考 速度 o^ 及 参考 加 速度 o; 都 以 时 间 函 数 的 形式 给 定 ， 其 中 
A 0.(k)-0.(k-1) 
A y 








(7-40) 





























p * 
Tyer 
ax z 
J 
T 
—> 一 »| Kin 
l-z 






























































y* 
2s > b, 
一 ^ 
Or 
i Ab 
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图 7-7 和 零 跟踪 误差 的 状态 空间 位 置 控制 融 




















图 7-8 所 示 的 观测 需 可 以 实现 零 延 迟 的 速度 估算 ， 它 要 比 式 (7-40) 的 简单 估算 
方程 复杂 得 多 。 










T(1+z"') 
2(1-z!) 
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ARIS, TRE BE ULI a OT RE AY D AS DA BOSE ERE TASSE A BEIR o Yer ELE 
"B. SATIRE Rint, np EAE—-2ZP TEES DUPOBUUATRUSEZI (在 低速 场合 尤其 如 此 )。 所 
需 的 加 速度 观测 器 与 图 7-8 的 速度 观测 器 类 似 , 但 它 需 要 一 个 速度 环 ， 并 以 速度 观测 
器 的 输出 作为 速度 环 的 参考 输入 信和 号。 这样 一 来 ， 就 得 到 了 如 图 7-9 所 示 的 具有 速度 
和 加 速度 观测 器 及 相应 控制 环 的 位 置 控 制 器 ， 其 动态 刚度 大 为 加 强 。 然 而 ， 需 要 已 知 


瞬时 转 和 矩 和 转动 惯量 J (图 7-9 中 的 J, 只 是 等 效 的 转动 惯量 ) 的 问题 依然 没有 得 到 解 
决 。 因 此 ， 接 下 来 我 们 将 介绍 转 矩 扰动 的 估算 方法 。 
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图 7-9 具有 速度 和 加 速度 的 观测 器 及 控制 环 以 及 
参考 转 矩 前 馈 信 号 的 位 置 控制 器 





























7.4 转 矩 扰动 观测 器 





实践 证 明 ， 针 对 给 定 的 (恒定 ) 转 矩 和 电动 机 额定 参数 而 设计 的 捉 联 运动 控制 系 
统 ， 其 响应 很 容易 受到 转 矩 、 转 动 惯 量 以 及 参数 等 扰动 的 强烈 影响 。 增 大 增益 固然 可 
以 使 系统 变 得 更 具 刚性 ， 但 这 可 能 会 激发 低频 机 械 谐振 模 态 ， 导 致 系统 不 稳定 。 参 考 
转 矩 前 馈 信号 也 会 引起 同样 的 效应 。 另 一 方面 ， 运 动 控制 (例如 机 器 人 的 场合 ) 则 提 
出 了 更 高 的 灵巧 性 要 求 ， 即 要 求 具有 可 变 的 动态 刚度 。 当 机 器 人 用 于 转动 凸轮 轴 时 ， 
需要 进行 力 的 反馈 控制 ， 而 当 用 于 安装 电子 元 器 件 时 ， 则 要 求 进行 精细 的 运动 控制 。 
在 后 一 种 情况 下 ， 尽 管 并 没有 提高 控制 刚度 的 迫切 需要 ， 但 在 使 用 标准 控制 器 的 场合 ， 
若 降 低 增益 ， 则 响应 的 鲁 棒 性 也 将 随 之 丧失 。 这 就 是 需要 变 刚 度 控制 器 的 原因 。 为 了 
实现 这 个 目的 ， 可 以 使 用 全 扰动 观测 需 〈 包 括 转 和 矩 和 参数 的 观测 ) 或 部 分 扰动 观测 融 
( 转 矩 的 观测 )5 。 

为 了 简化 介绍 ， 考 虑 单 自由 度 的 系统 ， 其 运动 方程 为 
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do, 
Fae TT Ta + Tu + Ta (7-41) 
UH, TAERE; T ARRIE; T, AEREE, 
永 磁 直流 有 刷 电 动机 或 矢量 控制 的 交流 电动 机 的 电磁 转 矩 T, 具有 以 下 的 简单 
形式 : 





























也 = 有 大 (7-42) 

AP, ISARR. KE, HE (电流 ) 控制 器 的 响应 可 以 认为 是 非常 快 

WHJ, IÈ (7-41) ~ 式 (7.42) 中 的 参数 是 和 K,， 它 们 跟 额定 时 的 和 Ki 存在 着 偏 
差 ， 即 








J=J,+AJ (7-43) 
K, =K,, + AK, (7-44) 
在 转 矩 表达 式 中 ， 对 应 AJ A AK, 的 偏差 分 别 是 Aso, M AKI” o KIE, PEH 
了 ,为 
T «=T, « Ajso, - AK, + I" (7-45) 
根据 式 (7-43) ~ 式 (7.45) 以 及 式 (7-41) ， 可 推 得 
T=K, © I -J,so, (7-46) 


以 式 (7-46) 为 基础 ， 可 以 简单 地 算出 转 矩 的 扰动 。 为 了 避免 式 (7-46) 中 对 
时 间 的 求 导 ， 做 一 点 改变 ， 添 加 一 个 低 通 滤波 器 ， 如 图 7-10 所 示 。 如 果 低 通 滤波 器 
的 截止 频率 a 足够 高 ， 那 么 估算 出 的 转移 扰动 了 .将 十 分 接近 实际 值 。 这 个 转 矩 扰动 
了 7,. 值 也 可 用 作 正 反馈 信号 ,来 代替 由 参考 值 计算 而 得 的 转 矩 扰动 值 ， 如 图 7-11 
所 示 。 





























































































































图 7-10 基于 速度 信息 的 转 和 矩 扰动 观测 器 





7.5 
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Fe AD 
; HERA Ea 观测 器 
观测 器 8. or J, | ( 见 图 7.10) 
全 d * Krn dl Am ^ 
ij y er 
(817.10) anid 
^ ‘sta 
1 < Tper Tt 
KT, i 
a) b) 


图 7-11 转 矩 扰动 的 反馈 
a) ERM b) 在 参考 转 矩 T: 处 的 负 反 馈 





路 径 跟 踪 

















利用 转 矩 扰动 7, 可 以 提高 控制 的 刚度 ， 因 而 有 可 能 实现 高 精度 的 轨迹 (路径) BR 
踪 。 在 路 径 跟 踪 控 制 中 ， 由 于 以 前 的 2 ~ 3 个 时 步 的 参考 位 置 是 已 知 的 ， 因 而 可 以 算得 
参考 加 速度 和 参考 速度 ， 用 于 系统 的 控制 。 

位 置 响应 的 稳定 是 这 样 实现 的 ， 即 至 少 应 有 两 个 极点 的 实 部 为 负 ， 且 这 两 个 极点 











应 该 能 日 


可 以 获得 如 图 7-12 所 示 的 鲁 棒 性 很 高 的 路 径 跟踪 控制 系统 








日 位 置 环 和 速度 环 的 增益 K, HI K, 来 确定 。 将 这 一 方法 与 逆 系统 一 起 使 用 ， 就 


Az ae 
多 变量 系统 。 
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图 7-12 ”位置 跟踪 多 变量 系统 








在 图 7-12 中 ， 实 际 位 置 与 参考 位 置 的 关系 为 





sT 
— 7-47 
Jac (s+a)J,(s° +K,s+K,) ( ) 





* 
多 二 多 


7.6 力 的 控制 


上 方 的 处 理 方法 也 可 用 于 力 的 控制 ,无 需 对 力 进 行 直 接 测 量 ， 如 图 7-13 所 示 。 
在 图 7-13 F, MBEK, 以 及 粘 灌 系数 D. 用 来 对 力 所 作 用 的 媒介 进行 建 模 ， 速 度 反 
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Jacobian 


4B BE Jac 
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(Dz-MKj)s*K, 











Al7-13 力 的 多 变量 控制 
馈 放 大 系数 天 则 用 来 提供 稳定 性 。 可 以 这 么 说 ， 图 7-13 









































用 外 环 产 生 的 参考 加 速度 x * 


来 调节 运动 的 刚度 ， 用 内 环 来 提供 力 的 跟踪 ， 从 而 实现 鲁 棒 性 很 高 的 响应 。 


如 图 7-13 所 示 ， 要 应 用 以 上 高 鲁 棒 性 的 运动 控制 系 




















需要 指出 的 是 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 都 


统 ， 就 意味 着 要 利用 测 得 的 位 


置 来 计算 速度 ” 。 图 7-14 为 这 种 系统 在 低速 下 的 结果 ， 可 见 其 性 能 相当 好 。 


50ms/div 











假定 转动 惯量 是 已 知 的 。 实 际 上 ， 这 个 参 电流 





(0.5A/div) 








数 也 是 需要 估算 的 ， 这 也 就 是 前 面 的 方 杠 参考 速度 











(0.5(r/min)/div) 











图 中 都 包含 估算 的 转动 惯量 /的 原因 9 。 ee 











为 了 估算 J]， 我 们 得 使 用 多 个 时 刻 的 运动 Cor mima 








编码 器 脉冲 ”人 人 








Jf 







































































Jok) 2 Ky * I(k) + T, CR) 图 7-14 采用 平均 速度 输入 型 的 速度 
(7-48) 观测 器 (有 一 个 极点 z=0.3， 编 码 器 
的 4V =5000 脉冲 / 转 ) 时 ,运动 
VS dioc tust dg tied 控制 在 低速 下 的 结果 
(7-49) 


利用 加 速度 和 扰动 转 矩 观测 器 ， 并 采用 100038 


8[kgm?/div] ©:50.0[(r/min)/div] 


Tye:2-0[Nm/ div] 时 间 :250[ms/div] 





平均 算法 〈 例 如 最 小 二 乘 递归 法 ) ， 可 以 对 转 








动 惯量 进行 实时 计算 。 这 样 一 来 ， 所 得 的 运 = LEE V | 











动 控制 器 的 鲁 棒 性 极 高 ， 其 性 能 如 图 7-15 PA A ap 


B, oro, 





在 状态 空间 控制 这 把 大 全 之 下 , ame ” dd 








出 了 一 系列 的 有 关 和 鲁 棒 性 控制 的 方法 ， 这 些 














方法 似乎 占 满 了 运动 控制 的 整个 主题 。 但 事 图 





7-15 ”转动 惯量 的 辨识 


实 上 ， 人 们 也 提出 了 其 他 一 些 较为 简单 但 却 (OSP 的 控制 采样 周期 7, =100ks 、 速 度 估算 间 














oe 








有 高 性 能 的 非 线 性 控制 方法 。 我 们 将 使 用 — m, =5ms; 观测 器 极点 ; 2=0.6, M 250) 
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较 多 的 篇 幅 来 介绍 变 结构 ( 滑 模 ) 系统 、 模 糊 控制 系统 以 及 神经 网 络 控制 系统 。 


7.7 滑 模 运动 控制 








简单 地 讲 ， 滑 模 运动 控制 器 的 工作 原理 就 是 迫使 系统 在 状态 空间 (或 状态 平面 ) 
中 给 定 的 一 个 滑 模 面 上 运动 ”。 在 各 种 状态 平面 中 ， 最 简单 的 滑 模 面 是 直线 ， 相 应 的 
滑 模 泛 函 (或 称 切换 函数 ) s, 的 方程 为 

















s, 2 ce & ae zu -=x (7-50) 


式 中 ，e 是 控制 变量 % 的 误差 。 令 s, =0， 得 到 一 条 直线 。 
根据 图 7-16， 在 初始 时 刻 ， 系 统 从 A 点 出 发 ， 此 处 的 误差 为 si = 0A， 误差 的 导数 
AE. Bb, 在 A 点 有 s.>0。 给 系统 施加 正 的 指令 变量 (电压 或 电流 )， 电 动机 必 能 
跳 到 s =0 的 直线 上 。 
此 后 ， 根 据 *, 的 符号 ， 以 恒定 的 频率 或 根据 某 
个 沾 环 宽度 h.， 交 替 地 施加 正 、 负 指令 (+u), HK 
使 系统 运行 到 原点 ， 从 而 达到 一 个 新 的 稳 态 点 ， 即 
+u  (s,>h,) 
u24 0 (Is |<h,) (7-51) 
-u (s,< -h,) 
然而 ， 这 种 靠 指 令 变量 在 三 个 离散 值 之 间 的 来 
回 切 换 来 实现 的 简单 的 强迫 过 程 ， 除 非 开关 频率 足 ”图 7.16 WER OMERO 
够 高 ， 否 则 会 引起 系统 围绕 着 目标 位 置 发 生 振 范 
(抖动 )。 不 过 ， 在 这 种 控制 中 ， 由 于 系统 的 行为 似乎 仅 依赖 常数 <， 因 此 ， 从 需要 系统 
沿 着 直线 s, SO 滑行 的 要 求 来 看 ， 只 要 已 知 电动 机 的 参数 以 及 负载 转 矩 等 的 变动 范围 
CE, FER) 就 可 以 了 。 当 然 ， 以 下 的 滑 模 存在 性 条 件 也 是 必须 要 满足 的 六 : 
5,3, <0 (7-52) 
这 样 的 滑 模 和 鲁 棒 控制 看 起 来 非常 简单 ， 但 要 使 系统 无 拌 动 地 运行 ,还 需要 添加 一 
些 额外 的 技术 ， 例 如 扰动 观测 器 。 
图 7-17 所 示 为 一 个 机 器 人 运动 (位 置 ) 控制 系统 的 滑 模 控制 方 框图 。 
当 采 用 永 磁 直流 有 刷 电动 机 来 进行 位 置 控 制 时 ， 帮 机 械 传动 比 为 Ku, ERRER 
数 为 D， 总 负载 转 矩 为 7, ， 则 只 有 当 电 动机 的 电感 为 零 时 ， 电 动机 的 数学 模型 才 是 以 
下 的 二 阶 形式 : 
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j -(K,K,*DR)Ó, K,K,V, Ka — 
a RJ TON jo. snp 
AF, J 为 归 算 到 电动 机 转轴 的 总 转动 惯量 ; K, ALE AAR (E = 


K,0.); 到 为 电动 机 的 转 矩 系数 (T, =K; Ky =Apw); WV 为 电动 机 的 电 枢 端 电压 。 
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一 一 ae = PEC H subite I Pus Ant 
i Fo, 


图 7-17 机 器 人 臂 的 滑 模 运动 控制 系统 





























引入 两 个 新 变量 x M x, : 











x, =0,-0.& x, = (7-54) 
HF 
u=aV,; a= Ke Kon 
i JR 
DES Kur gp Pal oe (7-55) 
JR J 
则 式 (7-53) 的 电动 机 模型 变 为 
X= My 
x, = —bx, -u +f (7-56) 
滑 模 指令 ( 滑 模 控 制 律 ) 选 为 以 下 的 形式 ” 
u, = yx, + K,sgn(s,) (7-57) 
其 中 
a (sx >0 时 ) 
"718. (Hsn <0 Hf) anco 








状态 泛 函 (切换 函数 ) 由 式 (7-50) 给 定 ， 滑 模 存在 性 条 件 则 由 式 (7-52) 给 
定 。 根 据 存 在 性 条 件 式 (7-52) ， 可 以 得 到 各 增益 应 满足 以 下 条 件 : 


a>c(b-c) (7-59) 
B«c(b-c) (7-60) 
K, > fl... (7-61) 





这 些 条 件 可 以 确保 系统 安全 地 达到 滑 模 泛 涵 (切换 函数 ) 的 直线 〈( 即 满足 可 达 
性 ) 。 我 们 称 开 为 抖动 信号 ， 它 必须 大 于 某 个 正比 于 最 大 扰动 转 抢 的 量 。 但 不 幸 的 是 ， 
一 旦 系统 到 达 滑 模 泛 涵 的 直线 上 ， 指 令 电压 式 (7-57) 中 的 Ki 项 就 会 引起 有 害 的 机 械 
振动 。 

图 7-18 ~ 图 7-19 所 示 为 这 种 控制 系统 的 一 个 实验 结果 。 这 是 一 个 两 轴 SCARA 机 
器 人 系统 ， 控 制 算法 采用 = 位 的 DSP (NEC 公司 的 uPD77230) 来 实现 ， 采 样 周 期 为 
200ps， 开 关 频 率 为 20kHz'* 
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xj/(rad/s) | | xj/rad 
2.0 
1.0 
—n/12 -n/24 0 0.75 1.5 
xj/rad t/s 
图 7-18 对 应 于 式 (7-57) 的 


滑 模 控制 〈 


Ki 较 小 时 ) 


X2/(Tad/S) 


xj/rad 





-u/12 —n/24 0 


xj/rad 








1.5 
t/s 


图 7-19 对 应 于 式 (7-57) 的 
滑 模 控制 (K, 较 大 时 ) 


Hr 














Fd 7-18 为 Ki E, NB TE DU PHJSCUSZRIR, Som, SSR PALA, A 
施加 300g 的 扰动 (大约 为 额定 负载 的 20% ) 。 可 见 ， 该 扰动 产生 了 非 零 的 稳 态 位 置 误 
差 ， 有害 的 机 械 振动 也 十 分 明显 。 可 以 引入 一 个 扰动 观测 器 ， 来 使 K, 降低 ， 从 而 消除 
这 种 振动 。 假 定 振动 为 阶梯 式 的 ， 则 可 以 得 到 以 下 的 方程 : 
T.,, =0 
| OUEST. 
4555 J 
可 以 证 明 , 式 (7-62) 的 系统 是 可 测 的 。 为 了 计算 (或 观测 ) T Ax, AEH 

以 下 的 全 阶 观测 器 .: 





























(7-62) 


-bx,-u 





„=K, (x, -%) (7-63) 


^ 
rT er 


"bx &,) (7-64) 


K, 和 K, 这 两 个 放大 系数 可 以 用 极点 配置 法 来 设计 和 计算 ， 以 使 上 述 全 阶 观测 需 的 


-u+K,(x, 一 











两 个 极点 为 有 负 实 部 的 复数 。 这 样 一 来 ， 就 可 得 到 扰动 的 正 反馈 补偿 信号 us 为 
天 了， 
Uy (7-65) 
最 后 可 得 总 的 指令 电压 &.( 即 z) 为 
uU, =U, ctus =yx, * Kjsgn(s,) +u (7-66) 





文 个 非 线性 系统 的 稳定 





可 以 用 Lyapunov 理论 来 研究 这 性 。 考 虑 到 系统 状态 的 延迟 ， 


定义 以 下 的 Lyapunov 函数 V(s,, Ax,, AT): 
VS, Ax, AT, )233 [x 7- y tEn) ] (7-67) 
xh, AT oTo- Tu, At, = 地 一色。 
zi V«O, Bp 
y =(c-b) |s, |? - — +y]s,Ax, - [K, -K,Ax,sen(s,) ] ° 
(7-68) 


Is, - (b+ KO z— 站 (4 <0 
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^ d ea ee ee 
4 Tper 
mT/J«—| 1/s &—, Ki je ) 
«— sw - Kye P 
z 
图 7-20 ELA a S N R EH i 
则 系统 满足 稳定 性 的 充分 条 件 ， 这 只 需 式 (7-68) 中 的 每 一 项 都 为 负 即 可 。 这 就 是 
BOR 
cx; a »c(b-c) 
B«c(b-c); | K »K|lAS,I,. (7-69) 
K 50; RK»-b 
在 大 的 阶 跃 转 矩 扰动 的 情况 下 (KT, /J 20.15, K, 20.01), 0.01 的 天 就 太 小 
T, 不 足以 使 式 (7-69) 得 到 满足 。 因 此 ， 控 制 器 在 Ax, 出 现 显著 的 短 时 增 大 之 后 ， 
才 重 新 进入 稳定 状态 ， 如 图 7-21 Brzs 
由 于 扰动 观测 器 为 阶 跃 型 ， 当 护 动 为 斜坡 形状 


时 ， 估 算得 到 


x 
*11.0x10~2[rad/s] 


的 速度 x, 中 会 存在 误差 ， 因 此 针对 和 斜 

















波形 的 扰动 , 需要 将 式 (7-69) 中 的 K > K, 
| AR, | ,改写 为 以 下 的 形式 
K, ate pon ) = tee (7-70) | 

对 这 种 情况 的 稳定 性 进行 分 析 ， 可 得 到 与 K, 有 -10x107 fa i 

关 的 新 的 条 件 : 图 7-21 阶梯 状 扰动 时 的 系统 响应 
cT ««1 (7-4) — (K4T,,/] -0.15, K, 20.01) 
TK, << |cx,(k+1) +x,(k+1)| (7-72) 
当 参 考 位 置 、 参 考 速度 以 及 参考 加 速度 0” , 07, 07 都 为 已 知 的 时 间 函 数 时 ， 我 


们 可 以 将 上 述 的 控制 系统 扩 
式 (7-54) ~ 式 (7-56), 


将 式 (7- 








展 应 用 于 位 置 跟 踪 的 场合 。 针 对 这 种 情况 ， 考 虑 到 
假定 系统 的 输入 (电动 机 的 端 电 压 ) 具有 以 下 的 形式 : 




















AEE ee ee ee (7-73) 
a 
73) 代入 式 (7-53), 可 得 
ii Ka, 
% = — hx, -u + ! (7-74) 
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式 (7-73) 代表 的 是 一 个 新 的 控制 
律 ， 其 中 除了 内 嵌 式 (7-66) 之 外 , 还 增 rè 
加 了 三 个 新 项 ， 以 获得 良好 的 路 径 跟 踪 效 
果 。 在 机 器 人 SCARA (用 作 绘 图 仪 ) 的 
EE (经 由 机 械 弹 簧 ) 施加 300g 的 下 拉 -s0 | 
J, 产生 20% BE AM AB EAD, JE 1 
机 器 人 在 新 的 控制 律 下 绘制 三 角形 ， 结 果 
如 图 7-22 所 示 。 
图 7-22 对 应 的 最 大 绘制 速度 为 0. 5m/s; 。 “100 
a=2550, B = -2550, c 2 40, h = 100; | 
WIN D I AP BL IRE BEY pia = bL( - cosy 
+j siny), K'PL-30, y 23097 
经 验 表 明 ， 在 轨迹 规划 中 ， 如 果 许 可 
的 加 速度 9” 较 高 ， da d 
函数 ， 使 系统 的 响应 沿 着 轨迹 达到 最 小 ” 


E = [AUG Y + AR? + G1 d 


















































em 


图 7-22 在 20% 额定 负载 的 转 矩 扰动 下 ， 
机 器 人 SCARA 绘制 的 三 角形 轨迹 























A, >0;A, >0 (7-75) 

以 及 
x = 了 icos0 +L,cos(6,, +03) (7-76) 
y=Lsing” +L,sin(0” +63 ) (7-77) 





AP, f(x, y) 是 滑 模 平面 中 要 求 的 轨迹 ; 4 A, 是 正 的 常数 ; Li. L, 是 机 械 臂 
的 长 度 ; 0, 、0 ,是 机 械 臂 的 角度 。 


REEVES Je HH 各 两 个 轴线 x y BS EY [8] BR BC 
05,01, 06: 0;, 05, O5, HT PAR EKER), Al C) 
用 变 分 方法 ， 并 结合 检 条 轨迹 近似 ， 可 以 对 以 上 问题 进行 


迭代 求解 。 图 7-23 所 示 为 针对 机 器 人 SCARA 绘制 圆圈 的 。 9 b) 
任务 所 做 的 求解 结果 ， 其 中 a) 图 是 没有 降低 参考 加 速度 图 7-23 机 器 人 SCARA 给 
时 的 结果 ，b) 图 是 降低 了 参考 加 速度 时 的 结果 。 制 的 圆圈 《总 用 时 1. 6s) 
带 转 矩 扰动 补偿 的 清 模 运动 控制 及 其 在 机 器 人 上 应 用 en 
的 介绍 ， 仅 仅 是 说 明了 运动 鲁 棒 控 制 的 复杂 性 而 已 (其 至 SES ey ents 
在 电动 机 的 电气 时 间 常 数 被 当成 零 的 时 候 都 是 很 复杂 的 ) ， 远 没有 全 面 说 明 运 动 鲁 棒 控 
制 的 各 个 方面 。 
对 于 数学 模型 含糊 不 清 的 系统 ， 人 们 提出 了 一 些 新 的 运动 控制 方法 ， 例 如 模糊 系 
统 、 神 经 网 络 系统 等 。 它 们 最 早 是 在 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 和 交流 电动 机 "上 实 
现 的 。 
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7.8 基于 模糊 系统 的 运动 控制 


模糊 系统 源 自 对 已 知 信息 含糊 不 清 的 一 类 设备 的 行为 进行 建 模 的 一 种 逻辑 ， 即 用 
在 0~1 之 间 取 值 的 隶属 函数 (ME) 来 对 这 类 设备 的 行为 进行 建 模 。 
在 模糊 集中 ,根据 模糊 逻辑 ， 一 个 对 象 ( 变量 ) 隶属 于 一 个 给 定 集合 的 程度 用 隶 
属 度 来 表示 ， 隶属 度 在 0 ~1 之 间 取 值 。 
模糊 变量 取 语 言 值 ， 例 如 LOW ( 低 )、MEDIUM (中 )、HIGH (高 ) 等 ， 这 些 语 
言 值 可 以 用 渐变 的 钟 形 或 高 斯 型 的 隶属 函数 来 定义 ， 如 图 7-24 所 示 。 
通常 ,隶属 函数 是 对 称 或 不 对 称 的 三 x 
角形 或 梯形 。 
以 图 7-24 为 例 ,在 750r/min 时 ， 变 量 
以 50% 的 隶属 度 (MF =0.5) 属于 LOW, 
以 50% 的 隶属 度 (MF 20.5) 属于 MEDI- °° 
UM, 一 个 变量 的 所 有 可 能 取 值 构成 其 
论 域 。 500 
ERMER, TRE E BL BS PE IUS 
然 成 立 。 并 运算 (对 应 于 OR) 的 定义 为 





















































1 LOW, MEDIUM HIGH 

















+ > 
1000 1500 2000 速度 /(r/min) 























图 7-24 用 隶属 函数 定义 的 模糊 集 


Maus (x) 2 max[p, (x) ,Ms(x)] (7-78) 

交 运 算 (对 应 于 AND) 的 定义 为 
Hang( x) =min[w,(%) ,ws(Cxz)] (7-79) 

补 运算 (对 应 于 NOT) 的 定义 为 
My(%) +My, (x) =1 (7-80) 











使 用 三 角形 隶属 函数 时 ，OR、AND 、NOT 运算 如 图 7-25 所 示 。 

传统 控制 系统 以 设备 的 数学 模型 为 基础 ， 而 模糊 控制 则 基于 操作 人 员 的 直觉 和 经 
验 。 因 此 ， 对 于 模型 模糊 不 清 的 设备 来 讲 ， 除 了 参数 自 整 定 自 适应 系统 、 参 考 模型 自 
适应 系统 、 变 结构 系统 外 ， 模 糊 控制 无 疑 也 是 一 个 很 适合 而 有 力 的 工具 。 

从 本 质 上 讲 ， 模 糊 运 动 控制 暗含 自 适 应 ， 因 此 其 鲁 棒 性 是 显而易见 的 。 

模糊 系统 中 的 控制 律 具有 以 下 的 形式 

IF «=A AND y=B THEN z=C (7-81) 

IP, x, y, z 是 模糊 变量 ， 它 们 的 论 域 为 4、B、C。 以 永 磁 直流 有 刷 电 动机 的 速 
度 控制 为 例 ， 可 选取 速度 误差 =w”-w, 及 其 导数 CE = wy” -om, 作 为 模糊 变量 。 前 面 
在 表示 滑 模 泛 涵 (切换 函数 ) 时 ， 也 选用 了 同样 的 变量 。 其 模糊 控制 的 第 一 条 规则 可 
以 为 这 样 的 形式 : WR EON Z( 4A) 且 误 差 导数 CE 为 NS( 负 小 ) ， 那 么 指令 电压 的 增 量 
AV, 为 NS( 负 小 ) 。 

Z, NS 和 语言 值 AV 采 用 对 称 的 隶属 函数 来 定义 ， 如 图 7-26 所 示 。 

控制 律 AV, 可 以 作 图 得 到 。 当 有 两 条 规则 (第 二 条 的 输出 为 AV,) 时 ， 可 以 融合 
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图 7-25 


a) 模糊 集 A 和 B b) 并 c) 2€ d) 补 
















NS a 
规则 1 ( 负 小 ) ( 负 小 ) 





图 7-26 MAX-MIN (SUP-MIN) 模糊 规则 的 构成 


为 一 条 ， 等 效 的 控制 就 是 两 个 输出 AV, 和 AV, 之 间 的 平均 。 具 体 而 言 ， 通 常 要 先 为 模 
糊 规 则 构建 一 个 如 表 7-1 那样 的 模糊 规则 表 作 为 基础 ， 然 后 再 如 图 7-27 那样 ， 对 相应 
的 隶属 函数 进行 描述 。 














CE\E NB NM NS Z PS PM PB 





NB NVB NVB NVB NB NM NS Z 





NM NVB NVB NB NM NS Z PS 
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( 续 ) 
CE\E NB NM NS Z PS PM PB 
NS NVB NB NM NS Z PS PM 
Z NB NM NS Z PS PM PB 
NM NS Z PS PM PB PVB 
PM NS Z PS PM PB PVB PVB 
PB Z PS PM PB PVB PVB PVB 























说 明 : 2Z 一 零 ，PS 一 正 小 ，PM 一 正中 ，PB 一 正大 ，PVB 一 正极 大 ，NS 一 负 小 ，NM 一 负 中 ，NB 一 负 大 ， 
NVB 一 负极 大 。 
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=1 —uj —Uz—uz | U3 d» Ul 1 


Ld c) 
图 7-27 速度 控制 的 模糊 隶属 函数 


速度 误差 b) 加 速度 误差 c) 指令 增 量 














a 


— 








复合 运算 是 指控 制 律 的 微 积 分 运算 。 在 各 种 复合 方法 中 ， 这 里 主要 介绍 MAX- MIN 
(SUP- MIN) 方法 和 MAX- DOTA 方法 。MAX- MIN 方法 在 图 7-26 中 已 经 做 了 了 示意， 其 
表达 形式 如 下 : 








Mu(u) 2 SUP, [ming, (x) * uy x,u) ] (7-82) 
也 就 是 说 ， 每 条 规则 的 结果 为 各 隶属 函数 取 最 小 值 (MIN) ， 复 合 的 输出 则 取 所 有 
规则 结果 的 最 大 值 的 上 界 。 单 输入 模糊 运动 控制 器 的 一 般 结构 如 图 7-28 所 示 。 
指令 变量 (在 我 们 的 例子 中 是 电压 或 电流 ) 是 以 e。 和 ce 这 两 个 (相对 值 ) 变量 为 
基础 来 确定 的 ， 相 对 值 e。 和 ce 则 等 于 它们 的 实际 和 CE 值 除 以 相应 的 幅 值 。 
模糊 化 就 是 给 变量 取 确 定 的 (语言 ) 数值， 并 计算 其 隶属 函数 ， 图 7-26 ~ 图 7-27 
这 些 情况 就 是 。 去 模糊 化 则 有 多 种 方法 ， 其 中 之 一 是 重心 法 ， 它 利用 模糊 函数 U 的 重 
心 来 求 取 指 令 变 量 U, WE 7-26 所 示 : 
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一 CE 估算 器 ES dU 
x g, 模糊 化 LC EE 去 模糊 化 [05 m IT 
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图 7-28 典型 的 单 输入 模糊 控制 系统 


[Us Cu) > du 











0 = (7-83) 
ju. Cu) + du 
另 一 种 是 高 度 法 ， 它 首先 计算 每 个 函数 的 重心 ， 然 后 再 计算 高 度 的 加 权 平 均值 ; 
Y U, m, (u) 
U, = = (7-84) 
DH, Qu) 





模糊 控制 看 似 简单 ， 但 其 中 涉及 的 数学 操作 使 得 其 实现 起 来 比较 耗 时 。 为 此 ， 人 
们 提出 了 神经 - 模糊 集合 ， 它 使 得 我 们 可 以 快速 选择 隶属 函数 、 规 则 和 指令 信和 号。 

在 模糊 系统 理论 中 ， 除 了 基于 规则 的 方法 外 ， 参 考 文献 [12] 提出 了 一 种 基于 关 
联 的 方法 。 关 联 方法 的 思想 是 这 样 的 : 定义 一 个 个 的 输入 区 域 ， 在 每 个 区 域 中 ， 输 出 
可 以 表示 为 输入 变量 值 (譬如 宽度 到 和 高 度 H) 的 线性 组 合 。 

基于 关联 方法 的 第 一 条 规则 可 以 定义 为 ， 如 果 Ww Xy MEDIUM (中 ) H HX MEDI- 
UM (F), 那么 


























L 2A, +4,W+4,,H (7-85) 
式 中 ， 系 数 4; 可 以 用 线性 回归 算法 来 确定 ， 然 后 再 通过 观测 与 仿真 来 调整 。 最 后 ， 
再 对 式 (7-85) 这 样 的 线性 方程 的 输出 进行 去 模糊 处 理 ， 也 就 是 利用 相应 的 隶属 函数 
fiw, Alu, 来 对 分 量 了 工 与 1 进行 加 权 平 均 ， 即 
nuha Lap (7-86) 
"ET 
以 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 的 速度 控制 为 例 ,采用 基于 规则 的 模糊 控制 方法 
( 表 7-1) ， 指 令 信和 号 为 






































Pol 


U(k) =U(k-1) * GU + du (7-87) 

XP, GU 为 电压 幅 值 ，du 为 指令 电压 增 量 的 相对 值 ， 是 在 去 模糊 过 程 中 用 高 度 法 

计算 而 得 的 。 永 磁 直 流 有 刷 电 动机 的 功率 为 1. 84kW， 转 速 为 1800r/min, J =0.0465kem*, 

R=0.60, L=8mH, K, =0.55Vs/rad, T, =k,@, K, 22.78 x10 一 Nmsrad， 系 统 对 阶 

跃 扰 动 的 响应 如 图 7-29 所 示 ， 对 转动 惯量 的 阶 跃 状 突变 的 响应 如 图 7-30 所 示 。 可 见 ， 
两 种 情况 下 系统 的 鲁 棒 性 都 很 好 。 
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E 能 较 好 ， 而 在 低速 下 却 存 在 问题 ， 那 么 可 以 用 一 组 新 的 模糊 规则 











WAR FEE P 


























和 指令 来 解决 问题 。 
ax œ, (r/min 
1000 ex ) . . 
| c , o,/(t/min) 
100 
500+ 
500 
04 
04 T T 1 
0 1 2 tls 3 
a) 
404 i. I/A 
30+ 
20. 
10 
0 T 1 
tis 0 1 2 dls 3 
b) 


8 Ed 7-30 模糊 速度 控制 器 对 
转动 惯量 变动 的 响应 
a) 速度 b) ri 








图 7-29 在 阶 路 速度 指令 1 
模糊 控制 器 对 转 矩 扰动 的 响 


32s [10] 


a) 速度 b) 电流 





E. 








BT 28 p £& ie 27] 8 fb P7 


神经 网 络 (NN) 是 人 工 神 经 元 之 间 互 连 的 系统 ， 其 中 的 人 工 神经 元 模拟 了 人 脑 的 
神经 元 系统 。 相 比 专家 系统 和 模糊 集合 ， 神 经 网 络 是 人 工 智 能 的 一 种 更 加 普遍 的 形式 。 


7.9 








人 工 神经 元 的 模型 如 图 7-31 所 示 。 





p 


f | panes , 
ez i 

















© 求 和 节点 S 型 函数 





图 7-31 人 工 神经 元 的 模型 
Hil HEE íE, 3H 








Had A BA ET YE Eri ZS DIMA BY R fh — IE B5) 24 8 AE R fih o f. B] HT 
往 加 法 节点 ， 然 后 再 通过 一 个 非 线 性 传递 函数 【激励 函数 )， 到 达 输 出 。 激 励 函 数 可 以 
是 阶梯 形 的 、 或 限 幅 形 的 、 或 符号 函数 形 的 sgn) 、 或 线性 限 幅 型 的 函数 ， 或 者 是 非 
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线性 的 S 型 函数 (sigmoid 函数 ) ， 例 如 : 





(7-88) 


Xm, y 的 变化 范围 为 0 (对 应 于 x= -%) $01 (x2 +00), Ha, 较 大 时 , y E 
近 于 阶 雅 函 数 。 尽 管 人 脑 中 的 神经 元 是 如 何 互 联 的 依然 成 迷 ， 但 在 科学 和 技术 应 用 中 ， 
人 们 已 经 提出 了 至 少 60 个 人 工 神经 网 络 模型 。 这 些 模型 可 以 分 为 前 馈 神经 网 络 和 反馈 
神经 网 络 ， 目 前 是 第 一 类 占 绝 大 多 数 。 
典型 的 前 馈 模型 有 三 层 ， 即 输入 层 、 隐 蔽 层 Cbr) 和 输出 层 ， 如 图 7-32 所 
示 。 其 输入 和 输出 变量 之 间 的 关系 为 以 下 的 形式 : 
[V], = [W] [X ], (7-89) 
[Y], = [W], [V], (7-90) 
以 图 7-32 为 例 ， 其 中 的 权 值 W, A25, CTA ie ARA 0] ERE 
， 即 通过 对 所 期 望 的 各 种 输出 信号 与 实际 信号 进行 大 量 的 比较 来 计算 。 
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at te, 
期 望 的 输出 


图 7-32 典型 的 前 馈 神 经 网 络 模型 


回 传 学 习 算 法 (BP 算法) 目前 已 经 得 到 广泛 接受 ， 它 以 少量 的 初始 值 开 始 ， 以 罚 
函数 (譬如 误差 平方 和 最 小 ) 为 基础 ， 采 用 最 速 下 降 法 来 连续 地 改变 权 值 W, o 

回 传 学 习 算 法 由 遍历 网 络 各 层 的 两 次 传播 组 成 。 在 前 向 传播 中 ， 将 输入 样本 施加 
在 输入 节点 上 ， 甚 影响 一 层 层 地 向 前 传播 ， 最 后 产生 一 组 输出 ， 同 时 ， 网 络 的 突 触 权 
值 是 固定 不 变 的 。 在 回 传 过 程 中 ， 则 由 期 望 输出 减 去 实际 输出 得 到 误差 信号 ， 再 让 误 
差 信号 沿 着 突 触 链 往 输入 的 方向 回 传 ， 所 有 的 突 触 权 值 都 将 按照 特定 的 误差 校正 算法 
来 进行 调节 ， 以 使 网 络 的 实际 输出 更 接近 期 望 输出 。 

对 于 图 7-31 所 示 的 单个 处 理 单元 (神经 元 门 RHEN (7-89) ~ 式 (7-90) ， 其 输 
出 方程 为 
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N 
NET = i W, X, (7-91) 


y Z£ (NET) (7-92) 
式 中 , p RRE p 个 训练 样本 ; i 表示 (给 神经 元 7) 馈送 信号 的 第 i 个 神经 元 
是 其 馈送 的 信号 ;NET’、f、y 分 别 是 神经 元 j 的 激活 信号 ( 即 求 和 节点 的 输出 ) d 
线性 可 微 的 激励 函数 以 及 输出 。 
对 于 第 p 个 训练 样本 ， 若 其 期 望 输 出 为 ga? (其 在 神经 元 i 上 的 输出 分 量 为 必 ) ， 则 
其 在 输出 层 所 有 神经 元 上 产生 的 误差 平方 和 已 , 为 








l (op y^) E >: 一 = 
=e = 772. y) (7-93) 
对 于 所 有 训练 样本 ， 总 的 误差 平方 和 五 为 
p 1 P s ; : 
E- ÈE, => Lid - yr)? (7-94) 


= 
= 























日 梯度 下降 法 来 调整 权 值 W,,, ELS E 达 到 最 小 为 止 : 
W..(1-1)  W..(1) xis sa } 
ji + =W NL) +7 aw, ce D) 


RPF, om 是 学 习 率 ; a A E IRE RIA REI E A, DL DUE D 2 fe A UC CSI AJ) Be 
小 。 利 用 以 下 的 学 习 率 7 步 长 自 适 应 公式 ， 可 以 进一步 改进 回 传 算法 : 
n(t+1)=U+ q(t) ;U»1.0 (7-96) 
以 上 的 W, ,调整 是 一 个 迭代 的 过 程 。 在 迭代 中 ， 还 需要 让 误差 沿 着 网 络 逐 步 回 传 到 
输入 ， 以 便 能 对 隐蔽 层 的 权 值 进行 调整 。 
HRT, 已 经 有 多 种 特殊 的 回 传 学 习 算 法 可 供 使 用 。 


7.10 神经 一 模糊 网 络 5: 


在 模糊 系统 中 ， 规 则 和 隶属 函数 的 辨识 要 用 到 基于 规则 的 方法 或 基于 关联 的 方法 ， 
这 些 方法 所 需 的 计算 可 以 用 神经 一 模糊 网 络 来 完成 。 

对 于 图 7-27 所 示 的 模糊 速度 控制 ， 就 可 以 使 用 图 7-33 所 示 的 神经 一 模糊 网 络 来 
完成 相关 的 计算 。 

实际 上 ， 如 图 7-33 所 示 的 神经 一 模糊 控制 器 实现 了 利用 关联 方法 来 进行 指令 信和 号 
计算 的 模糊 控制 。 到 AW, 这 两 个 权 值 分 别 确定 隶属 函数 的 空间 间隔 和 斜率。 由 此 生 
成 了 9 条 规则 。 图 7-33 的 下 部 给 出 的 是 关联 方法 中 的 线性 方程 ， 去 模糊 则 为 图 7-33 的 
右 侧 部 分 。 


7. 10.1 神经 网 络 的 应 用 


考虑 到 可 以 利用 电压 斩 波 角 来 对 神经 网 络 进行 训练 ， 因 此 有 可 能 将 神经 网 络 用 在 
争 目 功率 变换 器 中 ， 有 选择 性 地 消除 脉 宽 调 制 的 谐 波 。 用 于 诊断 、 监 控 以 及 智能 运动 


vat W(t) -W(t—1)] (7-95) 
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图 7-33 神经 一 模糊 速度 控制 器 





控制 时 ， 神 经 网 络 的 训练 既 可 以 在 线 进行 ， 也 可 以 离线 进行 。 此 外 ， 也 可 以 基于 测 
的 电压 和 电流 ， 用 神经 网 络 来 估算 磁 链 、 转 和 矩 及 有 功 5 。 其 他 的 应 用 还 包括 交流 电 
机 的 电流 控制 |" 、 直 流 有 刷 电动 机 的 控制 "等 。 

神经 网 络 既 可 以 用 微 处 理 器 中 的 软件 来 实现 ， 也 可 以 用 特殊 的 硬件 来 实现 。 目 前 ， 
已 有 一 些 专用 的 神经 网 络 集成 芯片 面市 ， 例 如 INTEL 公司 的 8017 NxETANN, Microde- 
vice 公司 的 MD 1220NBS， 以 及 Neural Semiconductor 公司 的 NUSU32 等 。 


Bou 


















































7.11 小 结 

















(D 本 章 综合 介绍 了 电气 传动 中 的 经 典 串联 闭环 控制 系统 以 及 非 线性 闭环 运动 控制 
系统 。 

© 将 电力 电子 变换 器 表示 为 简单 的 增益 ， 对 转 矩 和 速度 控制 相 串 联 的 控制 器 进行 
了 详细 介绍 。 





C 用 实例 介绍 了 用 单个 数字 滤波 器 来 实现 数字 位 置 控制 器 的 方法 。 在 该 实例 中 ， 
PEC 用 一 个 增益 和 一 个 零 阶 保持 器 来 模拟 。 

O 非 线 性 运动 控制 系统 本 身 就 是 一 门 科学 ， 本 书 对 它 的 介绍 仅 限于 带 转 矩 和 速度 
观测 器 的 状态 空间 控制 、 滑 模 控 制 、 模 糊 控 制 、 神 经 网 络 控 制 等 ， 主 要 介绍 了 它们 在 
永 磁 直流 有 刷 电 动机 驱动 中 的 一 些 应 用 结果 和 文献 。 介 绍 这 个 主题 的 目的 只 是 想 为 感 
兴趣 的 读者 提供 一 个 起 点 ， 要 深入 学 习 的 读者 请 研读 本 章 后 面 所 列 的 文献 。 

O 本 章 仅 牵 涉 到 直流 有 刷 电 动机 的 应 用 ， 但 所 介绍 的 内 容 是 通用 的 ， 也 可 用 于 交 
流 电动 机 的 矢量 控 甫 
























































= 


o 





142 ”现代 电气 传动 


7.12 “习题 


7.1 针对 7.2.1 节 中 的 电流 控制 器 ， 设 参考 电流 有 一 个 10A 的 阶 跃 增 大 ， 请 计算 
电流 控制 器 的 响应 。 

7.2 ”一 台 直 流 有 刷 电动 机 ， 数 据 为 : R, =0.25Q， 额 定 电流 为 20A，( 电 源 ) 额定 
电压 e =110V, Mime VERE n, =1800rmin， 由 一 个 工作 于 电流 连续 模式 的 功率 晶体 管 斩 
波 器 供电 。 总 转动 惯量 J =0. Ike ， 机 械 时 间 常 数 c, =27J/B = 10s， 电 气 时 间 常 数 
t=40ms， 因 此 电气 过 程 远 快 于 机 械 过 程 。 驱 动 采 用 比例 型 (P 型 ) 电流 控制 器 ( 电 
流传 感 器 的 增益 为 玉 =0.5V/A) 和 PI 型 速度 控制 器 。 请 设计 速度 控制 器 ， 即 求 及 ,和 
Ta (要 求 阻 尼 比 为 /V2， 自 然 振 荡 频 率 为 w, = 10rad/s， 速 度 传感器 增益 为 天 = 
0. 1Vs/ 转 ) 

7.3 ”对 于 习题 7.2 中 用 于 直流 有 刷 电 动机 控制 系统 的 速度 控制 器 ， 求 速度 一 负载 
转 矩 的 函数 关系 ， 并 证 明 速 度 对 转 抢 扰动 的 稳 态 误差 为 零 。 

7.4 一 台 直 流 有 刷 串 励 电 动机 的 数据 为 : 总 电阻 ( FLAK + 磁场 绕组 ) 为 R, =10， 
总 电感 为 L, =40mH， 额 定 电压 V, = 120V， 人 额定 速度 n, =1800r/min， 人 额定 电流 为 10A。 
额定 速度 下 剩 磁感应 的 电压 为 e,， =5V， 磁 化 曲线 看 成 直线 ,J =10  kgm , 

a. 在 额定 点 作 线 性 化 处 理 之 后 ， 确 定 负载 转 矩 恒定 ( 零 负 载 转 矩 变动 ) 时 的 开 环 
PRI i (p)/e, (p) . n(p)/i, (p). (其 中 ,为 端 电 压 )。 

b. 在 额定 点 作 线性 化 处 理 之 后 ， 确 定 输入 电压 恒定 〈 零 输入 电压 变动 ) 时 的 开 环 
PR LL (p) /T, (p) . n(p)/i(p)o 
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第 8 章 电气 传动 用 感应 电动 机 


感应 电动 机 就 像 工 业 中 的 牛 和 马 一 样 ， 是 主要 的 动力 来 源 。 感 应 电动 机 是 一 种 交 
流 电 动机 ， 既 可 以 为 三 相 ， 也 可 以 为 单 相 (用 于 小 功率 场合 )。 传 统 工业 用 的 感应 电动 
机 由 电压 和 频率 恒定 的 公用 电网 供电 ， 运 行 速度 基本 恒定 。 在 现代 调 速 传动 中 ， 感 应 
电动 机 由 PEC 提供 的 变 压 变 频 电 源 供电 。 

跟 直 流 电动 机 一 样 ， 感 应 电动 机 也 是 由 固定 的 定子 和 安装 在 机 械 转 轴 上 运动 的 转 
子 构成 的 ， 气 际 位 于 定 、 转 子 之 间 ， 将 二 者 分 隔 。 


8.1 定子 及 其 旋转 磁场 

























































































定子 本 质 上 是 一 个 导 磁 的 铁心 ， 由 0.1 ~ 0. 5mm FARER Fr vidil Hb B9 Ee Fr d JL, 
铁心 的 槽 中 骸 有 线圈 。 这 些 线圈 
以 某 种 方式 互联 起 来 ， 构 成 所 请 
的 交流 电 枢 绕组 (定子 绕组 )， 
如 图 8-1 所 示 。 转子 
放置 在 槽 中 的 三 相 绕 组 可 以 
是 单 层 的 ( 见 图 8-1)， 也 可 以 转子 村 
是 双 层 的 。 所 有 的 线圈 通常 是 相 
同 的 ， 它 们 的 跨 距 接近 或 等 于 极 
PE c ( 即 线圈 磁 动 势 或 相 磁 动 势 
的 半 个 周期 ) 。 图 8-1 两 极 感应 电动 机 的 横 截 面 示意 图 
沿 电 枢 圆 周 有 2p 个 磁极 。 每 个 极 下 可 分 作 三 个 区 域 ， 每 相 占 一 个 区 域 。 在 每 极 下 
每 相 的 区 域内 ， 有 4 TH (9 =2 ~8， 通常 为 整数 )。 相 邻 的 同 极 性 的 区 域 ， 例 如 图 8-1 
中 的 a+a+ 和 b+b+， 在 空间 上 移 相 的 几何 角度 为 2w/3/p， 对 应 于 一 个 极 距 的 2/3。 
由 于 一 个 极 距 对 应 于 半 个 周期 (180° 电 角度 )， 因 此 ， 电 角度 oi 和 机 械 角 度 a, 的 
关系 为 








绕组 端 部 连接 







































































a, =P Q, (8-1) 
每 相 线圈 的 磁 动 势 的 波形 为 阶梯 状 ， 如 图 8- 2 所 示 ， 它 与 半 个 周期 (一 个 极 距 r) 
下 的 正弦 分 布 很 接近 。 当 然 ， 也 存在 谐 波 ， 这 通常 会 产生 寄生 转 矩 ,并 且 转 子 和 定子 
的 覃 开口 会 使 这 种 转 和 矩 增 大 。 
由 于 相 电流 是 正弦 变化 的 ， 因 此 a 相 磁 动 势 基 波 (x, t) 可 以 写成 : 


F, (x,t)=F n 7 sin T sina (8-2) 









































图 8-2 采用 双 层 短 距 绕组 时 a 相 的 磁 动 势 和 气 隙 磁 密 





i (t) =I xV2sinot (8-3) 
HFb, e 两 相 在 空间 上 相对 a t4 2073 BARE, "TBI LZ. i 在 时 间 上 也 
AH 25/3 电 角度 ， 因 此 b、e 两 相 的 磁 动 势 为 











F,,(«,t)=F,,° sin( = xx) . sin( ot - o7) (8-4) 
F,(%,t)=F,,° sin( 工 xs +2) . sin( of +) (8-5) 
合成 的 定子 磁 动 势 基 波 (x, t) MZN Fas FAP, ZA, BTA: 
F, (2,1) = TF, . cos( Txw ont) (8-6) 
这 显然 是 一 个 沿 着 转子 圆周 行进 的 行 波 ， 其 线 速度 U, 可 由 以 下 公式 获得 : 
Tox ot = HR (8-7) 





增 量 (微分 ) 应 该 等 于 零 ， 即 





I 
4 


T dx - e, dt =0 
T 


ON ri M. 
e 22th (8-8) 


式 中 , f, 为 定子 电流 的 频率 。 
由 于 气 际 均匀 ， 忽 略 模 开口 ， 当 转子 电流 为 零 时 ， 气 际 磁 密 B x, t) 为 
F (x,t) 
Ee 
NP, g, 是 综合 考虑 槽 开口 以 及 定 PEP A 9 BK 
因此 ， 在 转子 电流 为 零 时 ， 三 相 定子 绕组 电流 在 气 辽 中 产生 的 是 一 个 线 速 度 为 
U. =27f 的 行 波 磁 场 。 由 于 圆周 线 速 度 跟 转速 n, 以 及 定子 铁心 内 径 D; HX: 
U =m: D +n, =2p- Tn (8-10) 





B. (x,t)*u, * (8-9) 








因此 ， 行 波 场 的 转速 为 
m=f/p oy 
n, 称 作 同步 速度 ， 因 为 在 这 个 速度 下 ， 转 子 绕组 中 不 会 感应 电动 势 。 
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8.2 BHT MAAR HSM 


EF Bob FA EAM BY, PRIUS] Ee al 15] A, FA BE 
铝 条 (或 铜 条 ) ， 两 端 由 端 环 短 接 ， 构 成 所 谓 的 笼 型 转子 ， 如 图 8-3a 所 示 ; BARE 
子 一 样 ， 安 装 三 相 绕组 ， 连 接 到 铜 环 以 及 在 定子 上 固定 不 动 的 电 刷 上 ， 构 成 所 谓 的 绕 
线 转子 ， 如 图 8-3b 所 示 。 

可 以 证 明 ， 由 导 条 构成 的 对 称 笼 型 绕组 可 以 等 效 为 一 个 三 相 绕 组 ， 即 笼 型 转子 可 
以 等 效 为 绕 线 转子 。 

绕 线 转子 的 好 处 在 于 ， 它 可 以 通过 电 刷 ， 外 接 电力 电子 变换 器 (PEC) 或 可 变 电 阻 。 


"m 电 刷 
2 Pac aa ll 
| ZA * t 
O 滑 环 ( 铜 质 ) 


a) b) 
图 8-3 感应 电动 机 转子 
a) 笼 型 转子 b) 绕 线 转子 

































































8.3 槛 型 取决 于 应 用 和 功率 等 级 


在 中 小 功率 的 场合 ， 定 子 采 用 半 闭 口 模 ， 如 图 8-4a 所 示 ， 而 在 数 百 kW 以 上 的 场 
合 ， 则 采用 图 8-4b 所 示 的 开口 槽 ， 以 便 将 预制 的 线圈 安装 到 槽 中 。 知 定子 采用 开口 
槽 ， 那 么 绕 线 转子 通常 采用 半 闭 口 槽 〈 即 使 
在 MW 及 以 上 的 大 功率 场合 也 是 如 此 ) ， 以 
便 能 够 使 用 很 小 的 气 际 (小 于 2mm) 。 在 恒 
频 供电 的 工业 应 用 场合 ， 笼 型 转子 的 模型 主 







































































要 取决 于 功率 速度 等 级 以 及 所 需 的 起 动 \ 
TEAR ee 
(AERE PE) | 
图 8-5a 所 示 的 绕 线 式 半 闭 口 槽 在 起 动 时 "oom 














没有 明显 的 趋 肤 效应 ， 可 用 于 恒 频 供电 小 功 

率 小 起 动 转 人 的 电动 机 中 ， 或 用 于 需要 避免 rn 

ARDS RE a) 低 功率 场合 的 半 闭 口 本 
所 谓 趋 肤 效 应 ， MEERTEN b) 大 功率 场合 的 开口 模 

(转子 静止 时 的 频率 最 高 ， 此 时 =A), P 

子 导 条 中 的 电 流 倾 向 于 集中 在 转子 导 条 的 上 部 。 其 结果 是 转子 电阻 明显 

降低 了 少许 。 














a) b) 
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在 中 等 功率 的 场合 ， 使 用 图 8-5e、f 所 示 的 双 笼 转子 ,来 降低 起 动 电流 、 增 大 起 动 
转 矩 。 无 论 是 趋 肤 效应 (TREE) ， 还 是 双 笼 ， 都 意味 着 额定 速度 下 的 转子 电阻 和 损 
耗 将 较 高 ， 因 此 在 调 速 传动 中 要 予以 避免 。 在 调 速 (变频 ) 传动 中 ， 人 们 提出 使 用 
图 8-5b 所 示 的 模型 来 降低 转子 的 表面 损耗 。 











起 动 得 
«Walt 
a) b) c) d) e) f) g) 

























































































































































































图 8-5 ”转子 模型 
a) 圆 形 半 闭 口 槽 一 用 于 低 功率 及 变频 电动 机 b) 闭口 槽 一 用 于 低 噪音 或 高 速 电动 机 c) 具有 中 等 趋 肤 效 
应 和 起 动 转 抢 的 半 闭 口 槽 一 用 于 恒 频 电动 机 d) 具有 高 趋 肤 效应 和 高 起 动 转 抢 的 半 闭 口 槽 一 用 于 恒 频 电动 
机 e. £f) 双 笼 转子 一 用 于 超 高 起 动 转 矩 的 恒 频 电动 机 s) 用 于 逆 变 器 供电 的 高 速 电动 机 





我 们 之 所 以 介绍 这 个 内 容 ， 是 因为 现 有 的 很 多 电动 机 都 开始 改 用 PEC 供电 ， 我 们 
必须 格外 留意 它们 的 性 能 。 此 外 ,在 恒 频 GER) 运行 的 场合 ， 人 们 已 经 开发 了 一 
系列 的 高 效率 电动 机 ， 尽 管 这 类 电动 机 具有 较 低 的 起 动 转 矩 、 较 大 的 起 动 电流 ， 但 
由 于 其 运行 损耗 降低 ， 具 有 投资 回收 期 短 的 特点 ， 因 此 更 适合 于 PEC 供电 的 调 速 
场合 。 


8.4 电感 矩阵 



























































电动 机 是 由 电路 和 磁 路 构成 的 系统 ， 其 中 的 电路 和 磁 路 之 间 存 在 着 电磁 耦合 。 可 
以 将 电动 机 看 成 是 电阻 、 自 感 以 及 互感 的 组 合 。 下 面 简单 讨论 一 下 这 些 电感 。 

由 于 对 称 的 转子 笼 型 绕组 等 效 于 一 个 三 相 绕 组 ， 因 此 以 下 只 考虑 绕 线 转子 感应 电 
动机 ， 如 图 8-6 所 示 。 ba 

在 图 8-6 中 ,总 共有 六 个 电路 (六 相 )， 每 个 电路 都 有 a 
自 感 和 互感 。 请 注意 ，a、b、c、a,、b,、c, 各 相 的 自 感 跟 转 
子 位 置 没 有 关系 〈 忽 略 槽 开口 ) 。 自 感 中 包含 两 部 分 ， 一 个 
是 主要 部 分 L LL. VOX Au^ E. TOT 
侧 绕组 相交 链 的 磁 路 ， 另 一 个 是 漏 磁 部 分 环 或 厂 ， 它 对 应 于 
经 过 槽 内、 绕组 端 部 等 空气 部 位 而 没有 同时 交 链 定 、 转 子 绕 
组 的 磁 路 。 

请 注意 ， 每 相 磁 动 势 产生 的 气 际 磁 密 沿 转子 圆周 的 分 布 
基本 是 正弦 的 ， 因 此 ， 任 何 两 相 绕 组 间 的 耦合 电感 是 按 它 们 
之 间 偏 移 的 电 角度 的 余弦 函数 规律 变化 的 。 此 外 ， 尽 管 定 子 
的 互感 Las Ly. LARET HER Lor OL, 、 太 ,主要 都 是 经 过 气 隙 的 磁 路 的 电感 ， 
但 它们 跟 转子 位 置 无 关 ， 即 










































































图 8-6 具有 等 效 绕 线 





转子 的 三 相 感 应 电动 机 
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2T La 
L,-L,-L,-L, * cos 34 CREE 2 (8-12) 
: 2m Lw 
Ly =i, =L., =L,, * cos 4 7 3 (8-13) 


最 后 ， 定 、 转 子 间 的 耦合 电感 L, 是 通过 cosb., 与 转子 位 置 相关 联 的 ， 其 原因 在 于 任 
何 定 子 相 在 气 际 中 产生 的 气 际 磁 密 都 是 正弦 的 。 所 以 : 





W 
L,(6,) 2 L,, * yy C080, (8-14) 


P, W., W 分 别 是 转子 相 、 定 子 相 的 等 效 臣 数 。 由 于 自 感 跟 臣 数 的 平方 成 正 


比 ， 因 此 有 : 
We [Pm lk 8-15 
W. 一 L. ea) ( 2 ) 


L..(0,.) = L,,,,c089,, (8-16) 


srm 








所 以 有 : 


Lm = Vs Ls (8-17) 


现在 ， 可 以 将 以 上 的 各 个 电感 组 装 在 一 起 ， 构 成 所 谓 的 电感 矩阵 Lua 
(6.) ] 























a b c a, b, e, 

a [La Lo La Laa Lpa L., 

B's Wh Wn dh. Su. uh 

eee ei | Ee Lre Le Lae Lre Leo (8-18) 

o [La La Le La Ly Lu 

BN S i lg, uy E Tis 

Ms: Ba, ES du Die Log 

其 中 : 

L,, =Ly, =L,, =L, +L,.; Ly = -L,/2;L, = -L,./2; 


L,,=L 


a 


pp = Lee =, 080 4 Lo =L 


srm er? Mag 


= 人 = 


bb, 


Lig = Ly = Ly, = Dy 008 (8,, - 28/3); 


L.p = L,e = Lpa = L,,cos(0, +2713 ); 


ba sm 
L,--L,/2; Le = -L,72e 


ab, mr be, mr 


8.5 转子 到 定子 的 归 算 


所 谓 归 算 ， 就 是 将 实际 转子 绕组 用 一 个 具有 相同 性 能 ( 及 损耗 ) 、 但 每 相 臣 数 跟 定 
子 每 相 臣 数 相同 的 等 效 绕组 来 代替 。 这 是 一 种 很 有 用 的 做 法 。 
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显然 ， 这 样 一 来 ， 定 、 转 子 的 最 大 互感 就 相等 了 ， 即 已. Luo 因此， 有 : 


























bay =a (8-19) 
icc FAIA RN SS. n dl VS V , JAR BEF IN i i 
Lu wx Eu 
- s 
Hy =a HK, (8-20) 
L by. l 
为 了 保持 转子 输入 功率 不 变 ， 则 应 有 : 
m E, ea 
Va Vae Va X 
为 了 使 绕组 损耗 和 漏 磁 能 不 变 ， 则 应 有 : 
(8-22) 
r L K 





因此 ， 新 的 电感 矩阵 [Lorean 06,) | 跟 原 有 的 电感 矩阵 式 (8-18). 是 相似 的 ， 
只 是 需 做 严 >L.. LL WER. 

请 注意 : 对 于 笼 型 转子 ， 对 应 式 (8-15) 的 转子 到 定子 的 归 算 系数 久 的 表达 式 要 
更 复杂 些 。 不 过 ， 由 于 我 们 无 需 笼 型 的 实际 电流 ， 因 此 直接 用 归 算 后 的 参数 来 作 各 种 
运算 是 通行 的 做 法 。 也 就 是 说 ， 对 笼 型 电动 机 来 讲 ， 玉 .只 是 电动 机 设计 时 需要 用 到 的 
一 个 参数 而 已 。 

接 下 来 就 可 以 推导 在 相 坐标 系 中 的 相 变量 数学 模型 了 。 


8.6 高达 8 阶 的 相 坐 标 系数 学 模型 


转子 归 算 到 定子 以 后 ， 定 子 坐 标 系 中 的 定子 电压 、 电 流 以 及 转子 坐标 系 中 的 转子 
电压 、 电 流 所 满足 的 方程 的 矩阵 形式 为 
































[V]= [r]; +20) (8-23) 
[A12 [L bea e (91 * Ei] (8-24) 
[r] = Diag[r, ,rr ,r r r, ] (8-25) 
[V] = [V,,V,, V., V, , V, VT (8-26) 
[i] = [i d dar dsl (8-27) 


Wt 0. 始 终 是 随时 间 变 化 的 ， 将 式 (8-24) FLASK (8-23) 可 得 : 


a as pay 


[V]=[r]+ [i] +L + Gam: Ld 








(8-28) 
其 中 : 

“yp =O = PA, (8-29) 
APF, 2 是 机 械 角速度 (O, =2mm) 。 
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不 考虑 磁 路 饱和 时 ， 对 式 (8-28) £R [i]', 4 

aT AT : d 1 "m . 1 ar . 
premegi epis Bless Ui tell pes «BP Blew 


(8-30) 
式 中 ， 右 边 第 一 项 代表 绕组 损耗 ; 第 二 项 代表 电感 储 能 的 变化 ; 第 三 项 代表 电磁 
JE P: 





aLL], 








1 -qT ,] 
Persae + Ge Lil, (8-31) 
因此 ， 电 磁 转 矩 7 为 
rate uy. ibl. pi (8-32) 
运动 方程 为 
J de, - dé... 
Xp thoai Ge (8-33) 





这 样 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 系数 (电感 ) 随时 间 变 化 的 8 阶 非 线性 模型 ( 其 中 还 忽 
略 了 铁 耗 ， 和 否则 阶 数 会 更 高 ) 。 这 只 有 用 数值 方法 才 可 以 直接 求解 ， 也 只 有 在 一 些 特 殊 
的 情况 下 〈 当 计算 成 本 合理 、 可 以 承受 的 时 候 ) ， 才 会 直接 使 用 这 样 复杂 的 模型 ， 但 就 
目前 来 讲 ， 在 电气 传动 中 这 往往 还 不 可 行 。 

因此 ， 人 们 引入 了 复 变 量 (空间 相 量 )， 以 得 到 系数 不 随 位 置 (时 间 ) 变化 的 
模型 。 























8.7 空间 相 量 模型 


先 引 入 以 下 符号 表示 |. 


Gaye cos T Rela]: cos 4T = Refa?] 


3 3 


cos (o. +) =Re[a-e*"]; cos (o. zJ - Re[a? +e] (8-34) 
将 式 (8-34) 代入 磁 链 表达 式 (8-24) ， 并 考虑 到 式 (8-18) 的 电感 矩阵 ， 则 a 
ABA a, 相 的 磁 链 入 和 入 ,可 以 写成 : 


A,-L,-:i +L, Reli,+a-i,t+a +i,]+L,, RerG + i, a e i)e] 




















(8-35) 
à =L, +i, +L, ° Reli, +a ti ta si] L, + Ref (i, tas ia^ ci, )e "] 
(8-36) 
现在 引入 以 下 的 复 变量 作为 空间 相 量 : 
[lx tari, ta? +i) (8-37) 
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站) (8-38) 
Rum. 
Reliz]oi - 3 x G, i, ei) mi -i (8-39) 
Reli] oi, nx Ga tin tiu) mi, -in (8-40) 
在 对 称 瞬 态 或 对 称 稳 态 情况 下 ， 且 绕组 对 称 时 ， 或 三 相 星 形 连结 时 ， 有 : 
i, +i, +i, =0; i, +i, +7, =0 (8-41) 
利用 式 (8-37) ~ 50( 8-38) 的 定义 ， 式 (8-35) ~ 式 (8-36) 变 为 
A, =L, + Re(È) +L, © Re(G +i * e"), Ly = SL (8-42) 
A5 =L, + Reit) +L, + Re(it tise) (8-43) 


如 果 在 式 (8-42) ~ 式 (8-43) 中 加 入 对 应 于 b 4H, b, 相 以 及 e 4H, c, 相 的 类 似 方 
程 ， 则 电压 方程 式 (8-23) 变 为 
- dX - di dite ) 











Voor beter Bad Seb (8-44) 
= - dX S di | d(Ze"") 
ari + 二 d tL, 可 (8-45) 
Hn. 
L cho. L =L, +L, (8-46) 


br cr 


以 上 的 复 变量 这、V、 入 、 入 仍然 是 在 它们 各 自 的 坐标 系 中 表示 的 (定子 
量 在 定子 坐标 系 中 ， fe PREM PARR), IHE, 我 们 将 定子 上 的 复 变 量 旋转 0, 
角 ， 将 转子 上 的 复 变量 旋转 0, — 0. 角 ,从 而 得 到 一 个 以 速度 eo, 旋转 的 统一 的 坐标 系 ， 
以 及 一 组 相应 的 带 上 标 b 的 新 复 变量 ， 即 : 


See +a- V.) (8-47) 























d6, 
QO, = di (8-48 ) 
A =A ses deed e eh; Ve SV oe” (8-49) 
Ph P : gi Co, ni -i : ei CO Per >, yz y . gi Ger (8-50) 











利用 这 些 新 的 变量 (为 简明 起 见 ， 以 下 省 略 新 变量 的 上 标 b), 式 (8-44) ~ 式 (8-45) 


= da, — 
V. zr, ht w, *À 
= - da 
ea eru e - (o,-0,)* À, (8-51) 


, 
Ej 
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wx 


=L ei +L ti, (8-52) 
=L -i +L +i, (8-53) 

转 矩 也 应 该 利用 以 上 定义 ， 参照 获得 电磁 转移 表达 式 (8-32) 的 类 似 方法 ， 对 
XX (8-51) 中 的 忆 乘 以 万 或 中 乘 以 六 ， 并 根据 功率 平衡 ， 令 两 端的 实 部 相等 ， 即 


3 ve 3 5 3 d À,-, 3i ee 
Re[ SV, td, ) | 23. +ke( 3 di i Janel SG aa ?o, | 
Est hia TERRI P, HABREF ON 


nus Re) Re (8-54) 

XX (8-51) ~ 式 (8-54) 与 运动 方程 式 (8-33) 一 起 ， 共 同 构成 了 忽略 铁 耗 的 绕 线 
转子 (也 适用 于 单 笼 转子 ) 感应 电动 机 的 复 变 量 (或 称 空间 相 量 ) 模型 。 

现在 ， 我 们 可 以 在 复 平面 中 ， 将 以 上 模型 中 的 相 量 沿 着 互相 垂直 且 运 动 速 度 为 w， 
的 两 个 轴线 d 轴 和 q HEAT HO 

V = ti Vs Lats ti + i 

V=V tj Vas dmi tj igs NIA (8-55) 


HIR (8-55), sb (8-51) 的 两 个 电压 方程 及 式 (8-54) ARGH TT EARN 
















































































A, 
n 


= 
= 








. da, 
Vy =r, tly + - wu sn Ao 











dt 
Vi 三 h ,709,)* Ay, 
3 " 
T, = xp Ot, -A, iy) = FpL, (iia — tig) (8-56) 
同样 ， 由 式 (8-49) ~ 式 (8-50) 以 及 式 (8-47) 可 得 
V, V, 
V |= [P(6,)] .| V, (8-57) 
y V, 








其 中 [P(0,) ] 28 Park 变换 矩阵 ; 
cos( - 6, ) cos{ - 6, +7) cos( - 6, -*) 








[P(6, )] = 子 x | sin( - 6, ) sin( -0, +) sin( -0, - o) (8-58) 
1 1 1 
2 2 2 


Park 反 变 换 矩 阵 为 


ii 
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[P(8)] = [P(0,)] (8-59) 
用 0, -0 替换 式 (8-58) 中 的 9,， 则 可 以 得 到 类 似 式 (8-57) 的 适用 于 转子 量 的 
变换 。 
可 以 证 明 ， 零 序 分 量 VW 、i,、W、i 拥 有 以 下 的 独立 方程 ， 没有 参与 电动 机 中 的 机 
电能 量 转换 过 程 . 
dA. P" z 
Vi =r, * by tr A, =L, * ty 
= (8-60) 
T7 B d Ay, 3 s 
V. =T, dg. + a Ao, FL, * lo. 
sk (8-56) -3X(8-60) 是 采用 实 变 量 (而 非 复 变量 ) 进行 运算 的 感应 电动 机 do0 


















































模型 。 由 于 复 变量 模型 (空间 相 量 模型 ， 与 d-g 模型 是 基于 相同 的 假定 得 出 来 的 〈 即 
都 基于 绕组 为 对 称 正弦 分 布 、 气 隙 均匀 等 假定 ) ， 因 此 二 者 是 等 效 的 。 另 外 ， 由 于 气 隐 
均匀 ， 所 以 参照 系 的 o, 取 任 意 值 都 不 影响 模型 的 成 立 。 





























































































































上 面 简 单 地 利用 各 种 方程 式 快速 推出 了 感应 电动 机 的 复 变 量 模型 和 d-q ERAS, F 
面 尽 量 采 用 图 形 表示 法 来 介绍 ， 以 便 大 家 能 更 加 直观 地 理解 这 些 新 的 知识 。 
例 8-1 正弦 对 称 电流 的 空间 相 量 
考虑 三 相对 称 正弦 电流 ， 在 图 上 表示 出 6 个 不 同 瞬间 的 电流 复 空间 相 量 六， 并 说 明 
其 随时 间 变 化 的 情况 。 
解答 : 
三 相 电流 可 以 写成 
inne = Dolci (i 1) x2), i=1,2,3 (8-61) 
在 定子 坐标 系 中 ， 空 间 相 量 闪 由 式 (8-37) 给 定 为 
- 子 x be coset ZI -) ee soi -F)] (8-62) 
利用 
R eos Taie in T. dE Lus Thie ug AT : 
e'3 = cos 3 *j*sin 37 e? = cos 3 +j* sin 3 (8-63 ) 
式 (8-62) "EN b 相 轴线 。 Ala 
x | 
i; =I x 2[cosw,t +j + singt] =i, +j * i, N | 
d$ (27/3) is (7/3) 
(8-64) 
Eot=0, Z TT n, TR, enja, 空间 g O 
" _. a 相 轴线 
相 量 的 位 置 如 图 8-7 所 示 。 
需要 注意 的 是 ， 尽 管 电流 的 瞬时 值 是 由 时 间 产 T n5) / 73 G2) 
生出 来 的 〈 即 是 时 间 的 函数 ) ， 但 根据 电流 空间 相 量 i 
的 定义 ， 可 以 看 到 每 相 电 流 的 瞬时 值 实 际 上 是 放置 c 相 轴线 
在 对 应 相 的 绕组 轴线 上 的 。 因 此 ， 电 流 空 间 相 量 实 图 8-7 正弦 三 相 电 流 的 空间 相 量 
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际 上 是 以 o, 的 电 角 速度 在 d-g 定子 平面 上 旋转 的 。 
同样 的 概念 也 适用 于 三 相 磁 链 的 分 析 ， 可 以 看 出 ， 磁 链 的 空间 相 量 是 与 交流 电动 
机 中 的 旋转 磁场 相关 的 。 
另外 ， 还 要 注意 以 下 的 关系 : 
Re[i]zi, (i, +i, +i, 20H) (8-65) 























8.8 电气 瞬 态 的 空间 相 量 图 表示 





式 (8-51) ~ 式 (8-53) 的 感应 电动 机 空间 相 量 模型 也 可 以 用 位 于 d-q4 FHE, H 
dq 轴 以 速度 o, =o, 旋转 的 空间 相 量 图 来 表示 ， 如 图 8-8 Fras, FeV =0 的 情况 。 










A. 
yb ja 
ge AM 2 为 定子 磁 通 
S = ab 253 
E m us Ab 为 主 磁 通 


好 为 转子 磁 通 





dr. 


-Koy-o) Ae 
L ib 


m's 








图 8-8 “同步 坐标 系 中 的 感应 电动 机 空间 相 量 图 (对 笼 型 转子 取 玉 = 0) , 
它 适合 于 动态 分 析 〈 稳 态 分 析 时 取 ddi =0) 

由 于 o, 是 实际 定子 电压 在 稳 态 下 的 频率 ， 因 此 ， 对 于 = w, 的 稳 态 情况 ，d/dt = 

0。 在 其 他 稳 态 情况 下 ， 则 有 

















d/dt =j(w -@,) (8-66) 
稳 态 时 ， 转 子 电压 方程 式 (8-51 ) 变 为 
y^ -rc È +j(@,-@,)° Fs tj(o,-0,)* P = 六。 Ü tj(o,-0,)* A (8-67) 
nw, y -omp (HYPER UL), ， 转 子 电流 空间 相 量 与 转子 磁 通 
空间 相 量 是 彼此 正 交 的 (注意 : 在 绕 线 转 子 感应 电动 机 中 ， 当 转子 电压 相 量 选 得 恰当 
时 ， 也 可 以 实现 这 样 的 正 交 ) 。 
此 时 ， 转 和 矩 表达 式 (8-54) 变 为 
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3 boob b Ko 
Tcu XP: AÀ, is | 和 |= 和 恒定 (8-68) 
8.9 ”以 磁 链 为 变量 的 电气 暂 态 模型 
在 式 (8-51) ~ 式 (8-53) 中 ， 当 速度 恒定 时 ， 可 以 消除 定 、 转 子 的 电流 空间 相 量 
P. P, Hk (8-52) ~ 式 (8-53) 得 
Aa AeL 
Po 全- MS (8-69) 
i L LL, 
: AP A 
zc udi E M (8-70) 
L LL 
=1 Us 8-71 
= n eng 
代入 式 (8-51) 得 
dab . 上 + 上 
pc EU eq eee eA Sa, eV ERA, (8-72) 
ab 
c! je (w -0,) vc) - AP at's V+ KA? (8-73) 
其 中 : 
K zb. K _ 
EET HEU 
TL=T,°O3 TT 
L L. 
TI p GE (8-74) 
r. r. 
SUB, n.o T 是 定子 和 转子 的 电气 时 间 常 数 ; rz' 和 z' 则 是 定子 和 转子 的 电气 瞬 态 时 间 
常数 。 


式 (8-72) ~ 式 (8-73) 对 应 的 动态 结构 示意 图 如 





图 8-9 所 示 。 







































































Oy 








参考 系 速度 
图 8-9 任意 坐标 系 速度 又 0, 
为 变量 的 感应 电 

















DUE, PET RERE RC 


H sii 寺 构 示意 图 
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8.10 ”电气 暂 态 模型 的 复 特征 值 





式 (8-72) ~ 式 (8-73) 是 一 个 二 阶 复 变 量 系统 ， 它 仪 有 两 个 复 特征 值 ， 由 以 下 行 
列 式 等 于 零 的 方程 〈 特 征 方程 ) 决定 ; 


tis +1+jo,T! -K, 








l =0 (8-75) 
-K, Tis +l +j(w,-w,)T; 


X (8-75) 的 复 特征 值 ,是 由 参考 系 的 速度 w, 以 及 转子 的 速度 o, 决定 的 ， 但 它 
们 的 实 部 通常 都 是 负 的 ， 因 为 只 有 这 样 ， 相 应 的 响应 才 会 是 振荡 (周期 性 ) x 
Wing, 

例 8-2 ”有 一 台 感 应 电动 机 ， 数 据 如 下 : r 20.50, r, 20.600, L,=L, =0.08H, 
La =0.075H， 极 对 数 为 p =2， 在 同步 坐标 系 (w, 22m x60rad/s) 下 ， 计 算 恒定 速度 
n=0, n =1800r/min 两 种 情况 下 的 复 特征 值 。 

解答 : 

同步 坐标 系 意味 着 w, =w 22m x 60rad/s。 下 面 根据 式 (8-71) ~ 式 (8-74) 计算 
a, T(S), T(S), K K: 

































































L, 0. 075? 
=] -= —- 20. 1211 8-76 
d LL, 0. 08? ers) 
L 
sot cs 5e) 1211 ee =0. 01937 (8-77) 
f ` r, 0.5 
L 
ror-o 守 -01211x008 -0.01614 (8-78) 
r ! r, 0.6 
K, =% 20.075 _ 9 9375 (8-79) 
VL 008 — 
La 0.075 
及 = L^ 0.08 =0. 9375 (8-80) 
另外 
w, =27pn -4mn (8-81) 


现在 将 式 (8-75) 重 写 为 标准 形式 
s TIT ts[ (tl +T) + jt, 7, (2m, -0,)]+ (+j: 0, TIEL +j (0 70,) * 7,]- KK, 
- s^ x0. 01937 x0. 01614 
+ s [ (0. 01937 +0. 01614) + j x 0. 01937 x0. 01614 x (2 x376. 8 - 4mn)] 
+ (1 +j x376. 8 x0.01937) x [1 +j x (376. 8 - 4n) x0. 01614 ] - 0. 93757 
-0 (8-82) 
显然 ， 特 征 值 ; 取决 于 速度 n。 该 二 阶 方程 可 以 直接 求解 ， 比 较 简 单 。 
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8.11 和 恒 转 子 磁 链 时 的 电气 瞬 变 模型 


所 谓 恒 转子 磁 链 ， 是 指 在 旋转 速度 为 o, 的 坐标 系 下 观测 ， 转 子 磁 链 的 频率 为 
(e, -mw, ) 、 幅 值 恒 定 。 当 使 用 同步 坐标 系 时 ， 这 意味 着 频率 为 零 。 
因此 ， 转 子 磁 链 恒定 意味 着 在 式 (8-72) ~ 式 (8-73) 中 ， 有 
da? 











wit (wo 9) AD (8-83) 

将 式 (8-83) 代入 式 (8-73) 得 
TVR AKA ""-— "T 
ET cc M B00 


式 中 ,5 是 转子 的 转 差 率 。 
在 式 (8-72) 中 ， 选用 同步 坐标 系 更 为 方便 ， 这 时 有 : 

Ee ej ray) Ate e e KA (8-85) 
因为 式 (8-84) ~ 式 (8-85) 的 缘故 ， 图 8-9 的 动态 结构 示意 图 得 以 简化 成 图 8-10 


的 形式 ， 因 为 转子 中 的 导数 项 消失 了 。 
























































图 8-10 在 同步 坐标 系 (e, =o, ) 下 转子 磁 链 恒定 时 的 感应 电动 机 动态 结构 示意 图 


从 式 (8-84) ~ 式 (8-85) 可 见 ， 转 子 磁 链 人 恒定 时， 系统 的 阶 数 降低 了 ， 定 子 磁 链 
仅 有 一 个 复 特 征 值 。 


8.12 同步 坐标 系 中 的 稳 态 量 为 直流 量 
稳 态 通常 意味 着 三 相 电 压 是 对 称 正弦 的 ， 即 
V. we SV XA x cos( ont (i DU i=1,2,3 (8-86) 


在 任意 坐标 系 中 ， 间 相 量 的 表达 式 为 
y? =- 子 > [V.(G) * V, (2) es e V (12) e e F] «ei^ (8-87) 
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由 式 (8-86) 可 得 
V ZVx42 x [cos(o,t —0,) +j * sin(ot —0,)] (8-88) 
RAI, A: 
0, =a,t +9, (8-89) 
因此 : 
y =V2{cos[ (o, ^ ,)t - 0,] * j * sin[ (o, —,)t - 6,]) 
=V et Ch796 (8-90) 
显然 ， 在 稳 态 情况 下 ， 模 型 的 电流 频率 必须 跟 电压 频率 相同 ， 即 为 (w, - 0, )。 
下 面 再 对 电压 方程 式 (8-51) 作 稳 态 处 理 ， 根 据 式 (8-66) 的 要 求 ， 其 中 的 d/de 
MIRA d/dt =j * (e, -w,)， 所 以 有 : 


b She ts "b 
Vs =r, io tj + @, Ag 























V? =r, +i +j So, +A; S=1 -w/w (8-91) 
可 见 ， 稳 态 方 程 的 形式 跟 参 考 速 度 w, 无 关 ， 而 是 跟 一 次 (定子 ) 的 频率 o, ME 
际 的 转子 电流 频率 Seo, 相关 。 
注意 : 在 同步 坐标 系 中 ， 稳 态 意味 着 d/di =j(o,-0,) =0， 也 就 是 说 变量 都 是 直 























流量 。 
在 磁 链 方程 式 (8-52) ~ 式 (8-53) 中 ,可 以 将 主 磁 链 ( 气 际 磁 链 ) A, 分离 出 来 : 
r=) (8-92) 
at. f+, (8-93) 
由 式 (8-91) ~ 式 (8-93) 可 导出 图 8-11 所 示 的 感应 电动 机 标准 等 效 电路 。 
通过 对 A, (i, ) 函 数 进行 近 DOR jola To Jls 
似 测量 或 对 磁场 的 分 布 进行 计 - 





算 ， 可 以 将 磁 饱 的 作用 考虑 
Be. = — 




















Vso joie | ae 
关于 铁 耗 的 一 点 说 明 : 由 : S 
T o, >> Sw,， 因 此 铁 耗 主要 产 | 
生 在 定子 中 ， 也 就 是 说 ,由 于 1 i Ta 
额定 转 差 率 5, 通常 为 0.08~ —C ur 
0.005 ( 随 着 功率 的 增 大 而 减 图 8-11 感应 电动 机 的 空间 相 量 稳 态 等 效 电路 


小 ) ， 所 以 定子 的 磁场 频率 要 比 转子 的 高 很 多 。 在 等 效 电路 中 ， 也 可 以 包含 一 个 由 实验 

测定 的 等 效 电 阻 r，( 见 图 8-11) ， 用 以 考虑 稳 态 时 的 铁 耗 。 在 研究 瞬 态 时 的 铁 耗 影响 

时 ， 则 必须 在 d-g 模型 中 另外 增加 一 个 定子 绕组 (参见 文献 [7] ) 。 

利用 稳 态 电压 方程 式 (8-91) 以 及 V, =0， 由 电磁 转 矩 表达 式 (8-54) 可 得 : 
T,= -2p Re i )=Sp S ETT (8-94) 


由 式 (8-92) 可 得 


























a 
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E d 
ip = -j* So, F3 (8-95) 
因此 ， 电 磁 转 和 矩 了 为 
3 XG 
(8-96) 
利用 图 8-11 的 等 效 电路 以 及 式 (8-95) ， 可 以 得 到 惯用 的 电磁 转 矩 表达 式 
T, =22 E (8-97) 
w, (r c e,r/S) +w (Lh, +e L) 
Hp, 
p 8-98 
C PES (8-98) 


8.13 理想 空 载 转速 可 以 低 于 或 超过 传统 的 同步 转速 














理想 空 载 转速 时 ( 转 差 率 为 8 ) ， 转 矩 为 零 ， 转 子 电流 为 零 ， 因 此 式 (8-91) 中 
的 转子 电压 方程 变 为 








内 =j Sow AS (8-99) 

可 见 ， 只 有 当 转 子 绕组 处 于 短路 状态 或 转子 端口 外 接 无 源 阻 抗 时 (BI V" =0 时 )， 
理想 空 载 才 会 发 生 在 转 差 率 S, =0 和 转速 w, =, 处 。 

当 感 应 电动 机 处 于 双人 馈 状态 〈 定 、 转 子 同时 接 电 源 ， 亿 关 0) 时 ， 理 想 空 载 的 转 差 
率 $, 不 等 于 0， 理 想 空 载 转速 的 通用 表达 式 为 
wo =w (l-6) (8-100) 

可 以 用 一 个 接 在 绕 线 转 子 上 的 PEC 来 控制 站 各 的 幅 值 及 二 者 间 的 相位 差 。 这 样 
一 来 ，S$ 就 既 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 。 因 此， 只 有 当 V =0 时 ， 才 可 根据 式 (8-96), 
得 出 S$>0 FERGIE (电动 状态 ) 、$ <0 时 转 矩 为 负 (发 电 状 态 ) 的 结 s 

如 果 PEC 在 绕 线 转子 和 电网 之 间 能 提供 双向 的 功率 流动 ， 那 么 双人 馈 感 应 电动 机 无 
论 在 低 于 wu =0,(S, 20) 的 速度 下 ， 还 是 在 高 于 o, 的 速度 下 ， ja 电动 机 运 
行 ， 又 可 以 做 发 电机 运行 。 第 14 章 将 专门 介绍 在 大 功率 工业 场合 应 用 的 双 馈 感应 电动 
机 传动 。 

例 8-3 ”一 台 感 应 电动 机 ， 请 计算 以 下 两 种 情况 下 的 稳 态 的 定子 电压 、 定 子 磁 链 、 
电流 、 功 率 因数 、 转 矩 : a) 转速 为 理想 空 载 转速 w，( 同步 转速 ) 的 10% 且 转 差 率 为 
$20.02; b) 定子 电源 角 频 率 为 w, 且 转 差 率 为 $=0. 02。 

有 动机 的 数据 ( 同 例 8-2) Jy: r, 20.50, r, 20.600, L, =L, =0.08H, L, = 
0.075H，A, 20. 8Wb, c, 22m x60rad/s， 极 对 数 为 p=2，W =0 ( 笼 型 转子 ) 。 

解答 : 

a) 首先 必须 计算 定子 电源 的 频率 ， 隐 含 是 稳 态 情况 。 在 同步 坐标 系 中 进行 计 
算 ， 有 
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wo = (1),0L1 — (5),.0] (8-101) 
因此 ,wi(rad/s) 为 
(pe. = Oo _0.1 x2 xm x60 
40 1- (S) 1 -0.02 
此 种 定子 频率 下 其 他 数据 的 计算 留 给 读者 作为 一 个 练习 。 以 下 计算 定子 电源 频率 
为 w,、S =0.02 时 的 有 关 数 据 。 根 据 式 (8-96), ， 电 磁 转 矩 7 (Nm) 为 


Id qai 3 2m x 60 
T, -p (A?) - z X2x (0.8) x0. 02 x TES 


利用 式 (8-72) ~ 式 (8-73), 4 d/dt=0, V 20, WLR TREA": 





= 38. 45 (8-102) 


























-24.115 (8-103) 


r 














一 一 d4jeSe50,:7 

vo E i (8-104) 
， 在 例 8-2 中 已 经 算得 了 电动 机 的 以 下 参数 : r' =0.01614s, tT! =0.01937s, 

"E plo 

1 +j x0. 02 x27 x60 x0. 01614 
0. 9375 

ib d 轴 沿 着 转子 磁 链 的 方向 取向 ， 则 有 XY =A. 


再 根据 式 (8-72), 4 其 中 2 co, 可 以 求 得 定子 电压 六 (V) 为 








A> =A? x 20.8533 +j x0. 1038 (8-105) 














y (1 +jm,7/)A? -K, +A? (1j x2a x60 x0. 01937) . (0.8533 + j x0. 1038) —0. 9375 x0. 8 


























7; 0. 01937 
= -33.74 + j x 326. 69 
V? 2328.4 (8-106) 
电动 机 的 相 电压 有 效 值 V(V) 为 
V = W/V 2328. 4/1. 41 =232. 91 (8-107) 
由 式 (8-69) 可 得 定子 电流 空间 相 量 之 (A) X: 











-aK ; B 
> [A KE] [0.8x(1.066 +j x0. 1297) 0.8x0.9357] 15 76 +j x10. 71 























o-L —— 0. 1211 x0. 08 
(8-108) 
定子 电流 的 幅 值 为 如 =15. 181A, 
根据 式 (8-95), ， 转 子 电 流 空 间 相 量 六 (A) 为 
b 
i i SE, 02 x27 x60 x e$- -jx10.05 (8-109) 
功率 因数 角 o, 为 
NE eg ig OO nT 
ua E C ae BO. 10.76 
=90° +5. 9° — 45. 156° =50. 74° (8-110) 


Atk, cose, =0. 633, 
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根据 以 上 结果 ， 可 绘制 图 8-12 所 示 的 空间 相 量 图 。 













01=50.740° 
Y». |jx326.67V - 电动 运行 - 
jx10.71A 
jp. jx0.1038Wb 


0.85Wb 


dy, 
Xp-0.8Wb 0,—376.8rad/s 





4 
—33.34V 


























图 8-12 S=0.02 时 ， 同 步 坐标 系 (o,=0,) 下 的 稳 态 空间 相 量 图 : 变量 为 直流 量 











例 8-4 损耗 分 解 

一 个 高 效率 感应 电动 机 ， 为 笼 型 转子 结构 ， 数 据 为 额定 功率 已 = 5kW， 人 额定 线 电 
压 有 效 值 V. =220V ( 星 形 联 结 ) ， 人 额定 频率 f =60Hz， 极 对 数 p =2, RFE P,,,, = 机 械 损 
FEP a -1. 596 P,， 附 加 损耗 P, =1% P,， 转 子 铜 耗 、 定 子 铜 耗 比值 为 P,/P,, -22/3, 988 


ERCE n, =0.9， 额 定 功率 因数 cose, =0. 88。 
计算 总 损耗 、 相 电流 有 效 值 、 额 定 转 差 率 、 转 速 、 电 磁 转 矩 、 轴 转 矩 、 定 子 电 流 
的 空间 相 量 。 
解答 : 
感应 电动 机 的 损耗 分 解 如 图 8-13 所 示 。 






































Pin 
J 
n = a 
电动 运行 P=T op ] Pion 一 一 铁 耗 
功率) Oy TRR 
Paad 一 一 附加 损耗 
Paec 一 一 机 械 损耗 
P ou P n 
机 械 功率 








图 8-13 感应 电动 机 的 能 量 转 换 





输入 功率 PW) 为 





P = ———— = 5555. 55 (8-111) 


HERAK ICA) 为 
P, 5555. 55 


in 


I= = = 
" ABB xV, cose, 43 x 220 x0. 88 





16. 58 (8-112) 
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总 损耗 >P(W) 为 
LP =P, -P,,=5555.55 —5000 =555. 55 


out 


此 外 : 
P, = P =0.015 x 5000 =75 
已 ,=0.01 x 5000 
此 ， 
POP = =P-P,,, P. — Py, =555. 55 -75 -75 -50—355 
已 + iP. -355 


P. 2213.3, P, =142 
电磁 功率 PW) 为 穿 过 ROSH: 




















O; 
P= PaPa Pande o 
P 
P, =5555. 55 -213 - 75 = 5267 
5267 
T, =n BD x2 =27. 956 
因为 转子 绕组 损耗 已 为 
Po =5,° P, 
142 
» = 3567 =0. 02696 


额定 转速 为 


n, .h (1-S,)= of 7 (l 0. 02696 ) = 29. 1912r/s = 1751. 472r/ min 


HIERIE T, "T 可 MM erence P 计算 : 


re 5000 
" 2mn, 2m x29. 1912 


同步 坐标 系 中 的 定子 电流 i。( A) (直流 量 ) 的 幅 值 为 
i, =i V2 =16.58 x1.41=23.3778 














=27. 274 « T, 





a 
m 









































(8-113) 


(8-114) 
(8-115) 


(8-116) 
(8-117) 


(8-118) 


(8-119) 
(8-120) 


(8-121) 


(8-122) 


(8-123) 


(8-124) 


(8-125) 


(8-126) 


注意 : 若 要 计算 电动 机 所 有 参数 的 话 〈 包 括 电 阻 和 电感 )， 则 需要 已 知 更 多 的 参 
数 。 不 过 ， 这 已 经 超出 了 本 题 的 范围 





8.14 电动、 发电、 交流 电磁 制 动 














对 于 笼 型 转子 (大 =0) 感应 电动 机 ， 由 图 8-11 所 示 的 稳 态 等 效 电 路 可 见 ， 转 子 


的 有 功 功率 (电磁 功率 ) Py 





(8-127) 
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怨 动 状态 ”定义 为 转 矩 与 转速 具有 相同 符号 的 运行 状态 ， 即 


























P,50, T,>0; w,>050<S<1 (8-128) 
在 发 电 状 态 下 , 式 (8-127) 中 的 电磁 转 矩 为 负 ($<0) ， 但 转速 为 正 ， 即 
P,<0, T, «0; o, >0 一 9$<0 (8-129) 




















发 电机 会 产生 制 动 作用 (T, «0, o, >0) 与 电动 机 相 比 ， 发 电机 的 能 量 传递 方向 

是 相反 的 ， 能 量 将 通过 定子 回 送 到 电源 。 
在 电磁 制 动 状 态 下 ，7. >0、w, <0 (3X T. «0, o, >0) ， 且 电磁 功率 仍然 为 正 ， 即 
P.>0; T. 50; o, «025»1 


























(8-130) 
P.50; T, «0; o, 502S»1 


表 8-1 列 出 了 感应 电动 机 各 种 运行 状态 的 特点 。 
表 8-1 (MFT) 感应 电动 机 的 运行 状态 





























S -% --------- 0 二 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 ] 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 00 
w, 十 oo 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 O01 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 oo 
T, 0---------- 0 ++++++ 二 十 二 + 十 + 十 + 十 + 十 了 GOES) 44444444440 
Po | ----------- 0 + 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
运行 模式 发 电 状态 电动 状态 交流 制 动 








由 式 (8-97) 的 转 矩 表达 式 ， 可 求 得 最 大 转 矩 时 的 临界 转 差 率 ; 


ter, L 





S, = 一 一 一 一 =; c=1+7 (8-131) 
r to, (L, tc, Li) m 





3p . A l (8-132) 
€, 2c, (r. + /r, +É (L, +c L) ) 


转 矩 一 转 差 率 (转速 ) 曲线 如 图 8-14 所 示 。 
Md EAT) 
ae 








Pa. = 


AT, 





起 动 转 盾 (7.,) 








< 一 发 电 运行 —»«— 电动 运行 一 p>4 一 制 动 运行 一 > 
图 8-14 和 恒定 电压 和 频率 时 ， 感 应 电动 机 的 转 矩 /转速 曲线 
将 临界 转 差 率 S, FEE T, 的 定义 代入 转 矩 表达 式 (8-97), ， 经 过 近似 处 理 之 后 ， 
可 以 得 到 Kloss 公式 : 
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T 2 
了 一 8-133 
T. S S, ( ) 
— 十 一 一 
Eod 





8.15 ”直流 制 动 : SRM MEAS 


在 制 动 要 求 一 般 的 现代 电气 传动 场合 ， 常 采用 直流 制 动 。 为 了 便于 计算 直流 制 动 转 矩 ， 
将 图 8- 15a 所 示 的 定子 上 的 直流 电流 空间 相 量 六 ,转换 成 转子 坐标 系 上 的 一 个 电流 源 二 CH. 
i | = | 1) ， 并 将 图 8-11 中 转子 支 路 和 励磁 支 路 的 各 参数 分 别 乘 以 转 差 率 S= (m, -w)/ 
c, (其 中 w, 20), ， 从 而 得 到 如 图 8-15b 所 示 的 转子 坐标 系 中 的 空间 相 量 等 效 电 路 。 



































































































































T 3e. Ly, ° 
Dp rs rr 
D í 
Flis | 
LÀ 
i-i --iy2 
a b) c) 
图 8-15 在 定子 坐标 系 中 ， 空 间 相 量 形 式 的 直流 制 动 稳 态 等 效 电 路 
a) 定子 空间 相 量 等 效 电路 b) 转子 坐标 系 中 的 等 效 电路 c) 定子 实际 的 直流 电路 
H WEEE KE GSAS cK (8-94) 来 计算 . 
re iem 8-134 
o d Ee (8-134) 
Hp, 
e ae - jø, Ln 
一 5L ° = T 
© 5 -jeL,* ( - jo,L, *r,) 
Vr Vr La 
i= -i (8-135) 
r 
Ly +h, +5 
最 后 得 
3 有 (8-136) 
U02 th) er 
WE ELE AEA AE FE BE w DI 
h aA 8-137 
nope m oe 


相应 的 峰值 转 矩 为 
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3 E. E ius 
2 ŠPIL +L) 
制 动 转 矩 的 大 小 可 以 通过 定子 直流 电流 的 水 平 来 调节 。PEC 可 以 产生 如 图 8-15c 
所 示 的 相间 连接 ， 其 中 ， 定 子 坐 标 系 中 的 电流 复 变 量 》 

x2 x 0082 | =i (8-139) 


its - FG, + ie 十 1.e ES = (i -5 

HMT B FG HR RE 8-16 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 转 子 的 机 械 能 是 消 

耗 在 转子 电阻 上 的 ， 当 速度 为 零 时 ， 制 动 转 矩 也 为 零 。 另 外 ， 当 转速 高 于 wu 时 (在 高 
效率 电动 机 中 ，w, 的 数值 相当 小 ) ， 转 和 矩 也 相当 小 。 

-Te 


(7, ck)DC 








T,= (8-138) 
































i 




















图 8-16 感应 电动 机 的 直流 制 动 转 久 





Toy 





8.16 速度 控制 方法 


许多 应 用 都 需要 调 速 。 调 速 应 采用 能 量 转换 效率 高 的 方法 。 
将 式 (8-99) 用 于 理想 空 载 转速 的 表达 SX (8-100), 可 得 理想 空 载 速度 w ,为 











Wy =w [aa 二 中 w = €, +o, (8-140) 


KR, o, 是 转子 电流 的 频率 (或 通过 转子 侧 PEC 施加 的 内 的 频率 ) 。 显 然 ， 对 于 
ERTKEY, AV =0， 因 此 w。 =, =2m ,或 
oo Si 


Ny = 2mp "p (8- 141) 


根据 式 (8-140), ， 通 过 改变 理想 空 载 转速 来 调 速 〈 因 为 额定 转 差 率 很 小 ) 有 三 种 
基本 方法 : 

(D 改变 定子 频率 用; 

D 改变 极 数 (2p); 

O 给 绕 线 转子 供电 (也 可 说 是 改变 频率 了/ ) o 

改变 极 数 2p 的 方法 要 么 采用 两 套 不 同 极 数 的 独立 定子 绕组 ， 要 么 采用 一 套 特 殊 的 
定子 绕组 ， 利 用 开关 从 2p, 极 变换 到 2p, 极 (Dahlander 绕组 )。 男 外 两 种 方法 则 要 求 在 
定子 或 转子 上 变频 ， 这 需要 在 定子 或 转子 上 使 用 PEC。 

在 调 速 范围 有 限 的 场合 ， 转 子 侧 PEC 所 需 的 功率 定额 要 低 于 定子 侧 PEC 所 需 的 功 
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率 定额 。 在 大 功率 应 用 的 场合 ， 当 调 速 范围 有 限时 (在 +30% 以 内 进行 控制 )， 绕 线 转 
子 感应 电动 机 配 转子 侧 PEC 是 首选 方案 。 
子 变频 控制 用 得 更 加 普遍 ， 尤 其 是 在 宽 调 速 范围 的 场合 。 然 而 ， 由 于 磁 通 的 大 
小 取决 于 电动 机 的 电流 ， 尤 其 是 励磁 电流 : 
NUT (8-142) 
因此 ， 在 改变 频率 f 时 ， 正 确 控 制 工 十 分 关键 ， 要 避免 励磁 过 大 、 导 致 磁 路 过 饱和 。 
基于 以 上 原因 ， 定 子 变频 控制 要 么 采用 电压 和 频率 了 协调 控制 要么 采用 电流 
(uu) 与 频率 同时 控制 。 通 常 采用 的 是 VW 协调 控制 。 要 获得 期 望 的 性 能 ，V.(V) 
RL) 与 频率 / 之 间 的 配合 关系 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 但 已 经 市 场 化 的 只 有 以 下 的 三 
种 主要 方法 : 
(D V/Af 标量 控制 ，; 
© 恒定 (及 可 变 ) 转子 磁 链 A) 矢量 控制 ; 
@ 恒定 (及 可 变 ) ETRE QA) 矢量 控制 。 
需要 注意 的 是 ， 对 于 这 些 变 频 方 法 ,供给 感应 电动 机 的 PEC 电压 都 是 有 上 限 的 ， 
都 是 在 基 速 o, 时 达到 电压 的 最 大 值 。 下 面 介 绍 一 下 这 些 变频 方法 的 转 矩 一 转速 
曲线 。 


8.17 Vi/fi 控制 的 转 矩 一 转速 曲线 


V,Zf, 控制 意味 着 . 
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V, =K - f, (8-143) 

我 们 可 以 通过 式 (8-131) ~ 式 (8-132) 给 出 的 临界 转 差 率 S, Ulm RFS A (峰值 转 
AB) 7 来 分 析 这 时 的 转 矩 一 转速 曲线 。 当 频率 高 于 5$Hz 时 ,临界 转 差 率 随 着 fi (o) 
的 降低 有 显著 的 增 大 ， 临 界 转 矩 也 有 轻微 的 下 降 。 但 在 频率 低 于 5$Hz 时 ， 若 继续 采用 
式 (8-143) 的 控制 ， 则 峰值 转 抢 随 着 频率 的 降低 有 较 明 显 的 降低 ， 如 图 8-17 所 示 
(对 应 V, =0 的 虚线 ) 。 为 了 能 安全 起 动 ， 采 用 了 = 不 eK /控制 ,以 补偿 定子 电阻 的 
压 降 ri, HP 
































V, = cori, (8-144) 

V, PVE HERS, BUEN AE HEV, 的 几 个 百分点 ， 容 量 较 小 的 电动 机 取 较 大 的 

百 分 值 。 

在 额定 速度 (WW) 以 上 ， 电 压 保 持 恒 定 ， 临 界 转 矩 则 随 转速 的 升 高 而 不 断 降 低 ， 

同时 功率 保持 恒定 ， 一 直到 最 高 频率 . 刀 ,.。 在 基 速 以 上 ， 如 果 忽 略 式 (8-91) 中 的 定 
子 电阻 的 压 降 "六 ， 稳 态 的 定子 电压 方程 变 为 

V, 7 jo, Ah; e, >, (8-145) 

可 见 ， 在 w, 以 上 保持 电压 V, 恒 定时， 定子 磁 链 和 A 以 及 相应 的 主 磁 链 A, 应 随 转 速 

(频率 ) 的 升 高 而 降低 。 从 o, 到 wu 的 这 个 速度 区 间 称 作 弱 磁 区 。 许 多 的 应 用 要 求 在 
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整个 电动 机 的 设计 (尺寸 ) 都 取决 于 这 个 要 求 。 
V, 















a) 












Vo : : 
fiv Simax fi 
(05) (Olmax) 
T. < — 
od Sie fin AR” o | yro 
KX? ME 区 — 2 Vo# 
cn y f, 
b) 























图 8-17 V =V «K,-f den (V,/f, ER) 的 转 矩 一 转速 曲线 
a) Vi/f, 关系 b) T,/o, 曲线 




















V,/f, 控制 是 低 动态 的 应 用 以 及 中 等 调 速 范围 的 场合 (w/w, =10~15 AA) 的 
标准 传动 方案 ， 例 如 ， 用 于 驱动 泵 类 、 风 机 类 的 负载 ， 这 类 负载 的 负载 转 矩 仅 取决 于 
转速 ， 因 此 可 以 针对 最 大 效率 或 功率 因数 ， 离 线 计算 出 优化 的 Vf, 关系 ， 然 后 再 在 驱 
动 硬 件 中 进行 实现 。 


8.18 只 有 恒 转 子 磁 链 控制 时 ， 转 和 矩 一 转速 曲线 才 是 线性 的 


根据 式 (8-96) ， 转 子 磁 链 入 , 恒定 时 的 转 矩 一 转速 关系 为 
3 AS o, -w,) 
> XP x 
它 代表 的 是 一 条 直线 ， 如 图 8-18 所 示 。 这 对 于 速度 (PIE) 控制 而 言 是 很 理想 的 ， 
由 此 引申 出 了 目前 工业 界 广泛 接受 的 矢量 控制 方法 。 然 而 需要 注意 的 是 ， 在 基 频 wi 
以 上 ，PEC 的 电压 已 经 达到 最 大 ， 转 子 磁 链 的 幅 值 无 法 继续 维持 恒定 。 这 是 因为 ， 
HX (8-145) 给 出 的 定子 磁 链 幅 值 与 由 式 (8-104) 给 出 的 转子 磁 链 幅 值 的 差别 一 
般 低 于 15% (功率 较 高 时 差别 更 小 ) ， 当 定子 磁 链 不 能 维持 恒定 时 ， 转 子 磁 链 也 就 
不 能 维持 恒定 了 。 所 以 ， 当 频率 高 于 w,, 时 ， 转 和 矩 一 转速 曲线 又 退化 成 V/A 控制 时 
的 曲线 形状 。 

在 图 8-18 中 ， 实 现 四 象限 运行 的 方法 跟 V/f 控制 中 实现 方法 类 似 。 














7 = 





(8-146) 
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SN 


FA 8-18 基 频 wi 以 下 恒 转 子 磁 链 控制 时 
(A = 常数 ) 的 转 矩 一 转速 曲线 
(ou 以 上 为 恒 电 压 、 变 频率 控制 ) 








在 图 8-18 中 ， 负 的 频率 o, 意味 着 磁 动 势 波 的 速度 为 负 ( 反 转 )， 这 只 需 改 变 定子 
相 电 压 的 相 序 (从 abe 变 成 acb) 即 可 实现 。 
8.19 ”定子 磁 链 恒定 时 ， 转 和 矩 一 转速 曲线 有 两 个 临界 点 
AX (8-194) 可 见 ， 笼 型 转子 感应 电动 机 在 稳 态 时 的 定 、 转 子 磁 链 关 系 为 
jq ee 8-147 
US (8-147) 
因此 ， 根 据 式 (8-146), ， 电 磁 转 矩 T, 为 
7 = 了 Ki So 8-148 
(7g SP, 19 (So cy ees ) 
上 式 的 极限 值 (临界 值 ) 为 
CARE -: (8-149) 
3 KA 
T. — XP QT (8-150) 
因此 ， 在 基 频 (额定 频率 ) 以 下 ， 只 要 设计 的 恒定 磁 链 幅 值 ,能 够 实现 ， 峰 值 转 








矩 就 与 频率 无 直接 关系 。 
EME, WIER (8-145), We 
值 转 矩 近似 为 


i A 
Ts —À [EB 





定 值 








3 K Vo <4 d 
(Ta Jasoa ^2 "P X ar, c! wi 
(8-151) 





因此 ,电动 机 四 象限 运行 的 转 矩 一 


转速 曲线 具有 如 


由 图 8-19 可 见 ， 即 使 在 零 速 下 也 可 
以 安全 地 输出 最 大 转 矩 。 但 是 ， 


图 8-19 所 示 的 形式 。 





以 上 恒 电 压 的 转 和 矩 一 转速 曲线 





在 研究 


图 8-19 基 速 wi, 以 下 恒定 子 磁 通 幅 值 、 基 速 


ii 
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电气 传动 的 瞬 态 和 稳定 性 时 ， 还 必须 解决 转 矩 一 转速 曲线 偏离 线性 的 问题 ( 即 非 线性 
的 问题 ) 。 

注意 : 从 原理 上 讲 ，PEC 还 可 以 提供 主 磁 通 恒 定 ( 即 气 隙 磁 通 恒定 ) 的 变频 控制 。 
但 到 目前 为 止 ， 这 种 运行 模式 在 调 速 传动 中 尚未 获得 什么 市 场 。 


8.20” 裂 相 感 应 电动 机 






































裂 相 感应 电动 机 有 两 个 正 交 的 定子 绕组 主 绕 组 和 辅 绕组 。 

这 种 感应 电动 机 通常 由 单 相 交流 电源 供电 ,这 可 以 是 恒 压 恒 频 的 电源 ， 也 可 以 是 

当 用 在 调 速 的 场合 时 ， 它 一 般 只 需要 使 用 单 相 PWM 逆 变 器 。 

裂 相 感应 电动 机 的 辅 绕 组 中 串联 有 一 个 电容 器 ， 其 电流 到 超前 主 绕组 中 的 电流 7。 
这 样 一 来 ， 这 两 个 正 交 放 置 的 绕组 就 会 在 气 际 中 产生 出 椭圆 形 的 旋转 磁场 。 这 正 是 单 
相 感 应 电动 机 能 够 安全 地 起 动 起 来 、 并 沿 着 从 带电 容 右 的 辅 绕组 往 主 绕 组 方向 旋转 的 

将 电容 器 从 辅 绕组 切换 到 主 绕组 ， 就 可 以 使 气 际 中 的 旋转 磁场 反 向 ， 从 而 使 电动 
机 的 运动 方向 反 转 。 为 实现 这 种 效果 ， 两 个 绕组 应 该 相同 ERA AH E AS mE i 
数 ) 。 对 于 单 向 运行 的 情况 ， 臣 数 比 ec = W/W, 往往 大 于 1， 且 7 <7， 这 样 设计 的 原 
因 在 于 ， 在 很 多 场合 ， 在 电动 机 起 动 起 来 之 后 ， 辅 绕组 往往 会 被 断 开 。 

使 用 两 个 电容 器 的 情况 也 很 常见 : 较 大 的 一 个 用 于 起 动 ， 较 小 的 另 一 个 用 于 正常 
运行 。 

由 于 电容 器 的 存在 ， 点 无 例外 ,使 用 电容 器 的 裂 相 感应 电动 机 都 具有 很 高 的 功率 因数 。 

双 值 电容 感应 电动 机 的 典型 连接 方式 如 图 8-20 所 示 。 
















































































































































































V. 
额定 速度 时 





D) 








图 8-20” 双 值 电容 感应 电动 机 











a) 等 效 电 路 原理 图 b) 空 载 和 额定 负载 时 的 相 量 图 














由 于 电容 器 的 电压 与 辅 绕 组 的 电流 是 垂直 的 ， 因 此 ， 在 对 称 条 件 下 ， 即 当 工 和 工 , 
相差 90" 电 角度 ， 且 具有 相等 的 安 臣 数 (WI, 2 WI) 时 ， 将 产生 一 个 纯粹 的 旋转 磁 


场 。 为 了 在 起 动 和 额定 运行 时 实现 对 称 条 件 ， 零 速度 时 需要 配置 的 电容 为 C,， 额 定 速 
HE (额定 负载 ) 时 需要 配置 的 电容 为 C, < C.(C./C, 4 ~6)。 
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在 其 他 的 速度 (或 转 差 率 $) 下 ， 气 际 中 的 磁场 将 有 一 个 附加 的 (有害 的 ) 反 转 
分 量 ， 这 将 产生 制 动 转 矩 和 附加 的 损耗 。 
跟 三 相 电动 机 的 分 析 一 样 ， 定 子 绕组 磁 动 势 的 基 波 分 量 为 : 
F (6.,,t) =F,,,cos(@,t) cos0,. 
F.(0,,1) = —F,,cos(w,t +y,)sin6,, (8-152) 
两 个 磁 动 势 的 幅 值 之 比 为 























Fim E W, ks, Lm = 1 f£, (8-153) 
Fa Wy, D, al 

合成 磁 动 势 FOO, t) 可 以 分 解 为 正 、 反 向 旋转 的 两 个 波 : 

F(0., t) = 下 (0，1) * F,(0,., t) 


= F cos(w,t) cos0,. + F,,cos(w,t + y,) sind,, 





=F, Csin(8,, - o, - B) 13F,Chsin( 0. +01 - B.) (8-154) 


Fa. : Fa t 2 

C, = 1+ p, "mm + F.. cos Y; (8- 155) 
Fi | PF i 2 

Ci = J -和 ay | 十 (z) COS y, (8-156) 


1+ Pasin 1 -—*sin 
F Yi Yi 


sin, = — 5 — sing, = — p (8-157) 
f 上 


DR, GF,/F,,=1, MBH y, =90°, WAC, =0， 反 向 磁场 ( 即 反 向 转 矩 ) 
将 等 于 零 。 正 向 磁 动 势 分 量 的 转 差 率 为 9$, = (@, —0,)/e, =S, RE (wim) 磁 动 势 分 
EWEX S = ( -@, -@,)/( -@,) 2-8, 

在 稳 态 分 析 时 ， 可 以 直接 使 用 对 称 分 量 ( + 、- 序 分 量 ) 模型 ， 而 在 瞬 态 分 析 时 ， 
则 通常 使 用 定子 坐标 系 的 d- q 模型 。 

对 称 分 量 (+ 、=- 序 分 量 ) 模型 


, 
F 


















































Au. = JAn A= -jA m- 


图 8-21 对 称 分 量 ( + 、- 序 分 量 ) 模型 的 分 解 








ARH Ee RE, A: 





noi A, =A,, +A, (8-158) 
np fet s. 


A, 0. cH: AL n LEAD (8-159) 
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这 样 一 来 ， 这 个 电动 机 就 像 是 两 个 独立 的 假想 电动 机 ， 分 别 对 应 着 + 、- 序 两 个 





分 量 
V. * zzgl V. - =Z,,_f,- 
^ mai i (8-160) 
V =Z,.1,,3 V, Eu 
V SV, +V; V, SV, V, (8-161) 


如 图 8-22 BRE, IEN jc Y k^) 9] 35:8 ESE (m 绕组 ) 和 辅 绕组 (a 绕组 ) 
时 ，+ 、 一 序 分 量 的 阻抗 Z,. 以 及 Z, SIRRA a Le BIS I LE 6] ESAT Jc 18] HELD 


jx. 


sm 











X 


sm 














图 8-22 ”等 效 对 称 阻 抗 ( + 、- 序 阻抗 ) 
a) 归 算 到 主 绕组 时 b) 归 算 到 辅 绕组 时 

















BJE V, RI 及 跟 电源 电压 V. 的 关系 为 
V =V; V,+ (L, +1,_)Z,=V. (8-162) 
stb, z, 是 辅 绕组 上 的 附加 阻抗 《通常 为 一 个 电容 器 ) ， 用 以 获得 更 好 的 起 动 或 
运行 性 能 。 
TB T, 的 表达 式 有 两 项 ， 即 正 转 分 量 和 反 转 分 量 : 
































por +7 -Pijp E aog ] 
e e+ e- w, m+ g m-2_ 5 


MASEHI PRAY, Z,=0, Lms =1,., EARED, ARENE (S=1) 时 ， 
转 矩 也 将 为 零 ， 电 动机 将 无 法 起 动 。 
裂 相 电 容 运 行 感应 电动 机 的 典型 机 械 特 性 7.(w,) 由 正 向 转 矩 〈 在 + w, 处 同步 ) 


(8-163) 


和 负 向 转 矩 (在 -ow 处 同步 ) 两 Tk a 

AMA IN MK, WE 8-23 所 示 。 T, 
SEKE (H) PIAN, 

但 它 在 额定 速度 〈 设 计 的 满足 对 称 电动 机 


条 件 的 速度 点 ) 以 下 的 所 有 速度 下 
ipie MAL, =0 可 以 得 到 对 称 的 





- pL. 对 称 点 发 电机 
和 条件， 一 个 是 臣 数 比 <c， 一 个 Mox 


d x HR 
体 参 见 文献 [8] 98851 页 

对 于 定子 两 个 绕组 用 铜 量 相同 
的 电动 机 ， 对 称 条 件 十 分 简单 图 8-23” 裂 相 电 容 运 行 感应 电动 机 的 典型 机 械 特 性 
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a-X,,/R,, =tang, 
X,=-52Z, -a asl i 
因此 ， 对 于 现成 的 电动 机 来 讲 (EE 固定 ) ， 很 有 可 能 在 任何 转 差 率 (速度 ) 
下 都 找 不 到 满足 对 称 条 件 的 电容 值 。 幸 运 的 是 ， 完 美的 对 称 并 无 必要 ， 因 为 对 于 转子 
电阻 设计 得 比较 低 (效率 较 高 ) 的 电动 机 来 讲 ， le eb A AU B REIR 
动机 在 恒 速 和 调 速 的 场合 有 着 广泛 的 应 用 ， 容 量 一 般 小 于 500W。 第 9 章 将 对 裂 相 电容 
电动 机 的 控制 做 更 多 的 介绍 。 
例 8-5 
一 台电 容 运转 裂 相 感应 电动 机 ，C, =8hE、 极 数 2p =6, 230V, 50Hz, n, =960r/min, 
主 、 辅 绕组 参数 为 . R 2340, R, 21500, a=1.73, X, =35.90, X =a X, X = 
29.320, R,, =23.250, X, =2490, 
针对 辅 绕 组 开路 的 情况 ， 计 算 : 
a) 额定 转 差 率 时 的 上 序 阻抗 Z,，、Z,，. ; 
b) 这 种 特殊 情况 下 的 电动 机 等 效 "s 
c) ESM BEAR LU. L, URB T, 
d) + FRENE, 合成 转 矩 以 及 机 械 功率 、 效率 、 功 率 因 数 。 
解答 : 
a) 额定 转 差 率 : 
= PROD APT -0.06; 2-8, =1.94; (8-165) 
根据 图 8-22 的 等 效 电 路 ， 正 负 序 阻抗 Z,, 、2Z,_ 分 别 为 
j x249(23. 25/0. 06 + j x29. 32) 
23. 25/0. 06 + j(29. 32 +249) 


=34 +j x35.9 +105. 4 +j x 174 (8-166) 


j x249(23. 25/1. 94 +j x29. 32) 
23. 25/1. 94 + j x (29.32 +249) — 










































































Zas = 有 + +Z,, =34+jx35.9 + 


Za- SRo RM,44 =34 +j x35.9 + 





-34 +jx35.9 49.6 +j x27 (8-167) 
b) 注意 ， 由 于 辅 绕 组 电流 /=0， 因 此 ， 根 据 式 (8-158) ~ 式 (8-159) 有 : 
m 
pag 





Za (8-160), AI: 





"Zr : B deb d. 
Va =V, e LL PEL SEL +Za-In- =n H 


2 2 
这 意味 着 一 个 串联 的 等 效 电路 ， 如 图 8-24 所 示 。 
c) 因此 ， 主 绕组 的 两 个 电流 分 量 ,= (A) 可 以 很 简单 地 得 到 为 
y. 230 
Inh = [Zas 2, | 2165.2 


4 





- 0. 696 
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主 绕 组 电流 了 =27，=1.392A。 

S 20. 06 时 的 功率 因数 cosQ, 为 了 7 P 
一 一 > 一 ‘m+ m- 

" Re(Z,, +Z,_) 2x92.8 EET 

ee Z +Z, | 2x165.2 77 0 = 


d) 根据 式 (8-163) 和 图 8-24 计算 转 矩 分 量 ， 








Taf +T. -fr 
, a 


由 前 面 所 得 的 Z,,, 、Z， 


T. 


T= 


R m f Es | 
m+ S moo = S 


Al 8-24 1, =0 的 单 相 感应 


4B — 
_ 可 得 Ra, 2105.40, 电动 机 的 等 效 电 路 




















,- =9.60, AUT... T, (Nm). 分 别 为 


2x3 


= 2X3 0 696? x 105. 4 =0. 9756 
27 x50 

-.2X3 9 696? x9. 6 = -0. 08886 
27 x50 


所 以 ， 总 转 矩 (Nm) 为 


机 械 功率 P,(W) 为 


7 =7 .+7 =0.8687 





P. =T 2m x 50 =0. 8687 x27 x = 85.47 
忽略 铁 耗 和 机 械 损 耗 时 的 效率 为 
P 85.47 
zw ll ——— =, 5647 
Tp +P. 85.41 «1.392? x34 





由 以 上 的 计算 可 见 ， 功 率 因 数 cosp, 很 低 ， 这 主要 是 因为 没有 电容 器 。 效 率 很 低 则 


主要 是 因为 功率 很 小 。 

















因此 ， 给 串联 有 电容 器 的 辅 绕 组 供电 很 有 必要 。 











注意 : 当 存 在 辅 绕 组 时 














， 性 能 计算 的 过 程 跟 以 上 是 一 样 的 ， 只 是 稍微 繁琐 一 点 ， 





具体 见 参 考 文献 [8] 第 847 页 。 





8.21 小 结 





CD 三 相 感应 电动 机 可 以 说 是 工业 中 的 牛马 ， 其 容量 从 低 于 1kW 一 直到 高 达 
10MW。 另 外 ， 还 有 容量 超过 100MW 的 绕 线 转子 结构 感应 电动 机 ， 主 要 用 于 抽水 车 能 


电站 。 


Q 定 、 转 子 的 交流 绕组 





子 绕组 中 的 趋 肤 效应 ， 而 在 
效应 。 























是 安放 在 模 中 的 。 在 恒 速 高 起 动 转 矩 的 应 用 中 ， 要 利用 转 
利用 PFC 来 提供 变 压 变频 的 调 速 传动 中 ， 则 应 避免 趋 肤 














(3 定 、 转 子 绕组 之 间 的 电感 随 转子 位 置 按 正弦 规律 变化 ， 因 此 相 坐 标 系 中 的 电 




















空间 相 量 模 型 跟 d- gq 














压 一 电流 方程 是 一 个 8 阶 的 非 线 性 系统 ， 即 使 采用 数值 方法 ， 其 瞬 态 分 析 也 很 困难 。 








( 正 交 坐标 系 ) 模型 (或 Park 模型 ) 等 效 ， 其 特点 是 系数 
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为 常数 。 

O 稳 态 时 ， 转 子 电流 空间 相 量 和 磁 链 空间 相 量 在 空间 上 是 彼此 正 交 的 。 

© 恒 速 时 ， 空 间 相 量 模型 是 一 个 二 阶 系统 ， 有 两 个 复 特 征 值 ， 一 个 源 自 定 子 ， 一 
个 源 自 转子 。 这 两 个 复 特 征 值 取决 于 转子 的 速度 及 参考 坐标 系 的 速度 w,， 但 它们 的 实 
部 在 低 转 差 率 时 都 是 负 的 。 

CD 在 稳 态 时 ， 空 间 相 量 模型 与 参考 坐标 系 的 速度 无 关 ， 具 有 不 变 的 模型 方程 。 

© 感应 电动 机 的 损耗 分 布 在 定子 和 转子 两 人 出 定子 侧 的 铁 耗 、 定 转子 绕组 中 的 铜 
耗 、 转 子 侧 的 附加 损耗 和 机 械 损 耗 。 应 用 等 效 电 路 可 以 方便 地 计算 稳 态 性 能 。 

© 感应 电动 机 的 运行 方式 有 电动 机 状态 、 发 电 状 态 和 交流 制 动 状 态 ( 反 接 制 动 )。 
恒 压 恒 频 供电 时 ， 转 矩 一 转速 曲线 上 有 两 个 峰值 〈 一 个 在 电动 状态 时 ， 一 个 在 发 电 状 
态 时 ) 。 

O 当 电 动机 定子 由 直流 供电 、 且 转子 速度 非 零 时 ,转子 中 的 动 生 电动 势 将 产生 转 
子 电 流 ， 因 而 产生 制 动 转 矩 。 直 流 制 动 时 ， 转 子 电流 的 角 频 率 o, 等 于 转子 旋转 的 电 角 
速度 w,。 笼 型 转子 电动 机 的 最 大 直流 制 动 转 矩 发 生 在 转子 速度 较 小 的 时 候 。 

@ 感应 电动 机 调 速 的 主要 途径 是 通过 PEC 来 改变 定子 或 转子 的 频率 和 电压 。 对 于 
调 速 范围 有 限 的 应 用 (理想 空 载 转速 +30% 左右 ) ， 采 用 有 限 容量 的 PEC 来 改变 转子 
的 供电 频率 的 调 速 方法 特别 实用 ， 对 大 功率 的 传动 尤其 如 此 。 

(2 定子 变频 调 速 有 三 种 方法 特别 实用 : Vi/f 方法 ， 恒 转子 磁 通 方法 及 恒定 子 磁 通 
方法 。 

(3 只 有 恒 转 子 磁 通 方法 的 转 矩 一 转速 曲线 是 线性 的 〈 跟 永 磁 直流 有 刷 电动 机 的 一 
样 ) ， 也 就 是 说 ， 这 个 方法 对 电气 传动 的 控制 来 讲 是 很 理想 的 一 个 方法 。 这 就 是 所 谓 的 
矢量 控制 方法 。 

U 裂 相 电容 感应 电动 机 常用 于 500W 以 下 的 单 相 供电 场合 (如 家 用 场合 ) 。 































































































































































































8.22 =m 


8.1 在 定子 坐标 系 中 (@, =0) ， 针 对 例 8-2 中 的 笼 型 转子 感应 电动 机 数据 ， 在 
0 -2400r/min 内 ， 选 择 8 个 不 同 的 转子 速度 点 ， 绘 制 电 动机 的 复 根 (特征 值 ) 轨迹 。 

8.2 一 台 感 应 电动 机 ， 具 有 例 8-3 中 的 电阻 和 电感 参数 , p -1, V =0, n =900r/min, 
转子 磁 链 A =1Wb, IEX T, =40Nm， 请 计算 : 定子 频率 w ， 同 步 坐标 系 中 的 定子 磁 
链 空间 相 量 幅 值 、 定 子 电压 、 定 子 电流 、 功 率 因 数 。 将 d 轴 沿 转子 磁 链 定向 ， 绘 制 空 
间 相 量 图 ， 并 标 出 对 应 的 数值 (如 网 8- 12 一 样 ) 。 

8.3 一 台 感 应 电动 机 ， 数 据 为 : 理想 空 载 ($S =0) IN, HH A BCA, =5A, 
p=2， 空 载 损耗 po =200W, E THEA V =120V; f, 260Hz; 每 相 起 动 电流 
(w,=0, S=1 时 ) ,=157,， 起 动 功 率 因 数 cosg, 20.3; LL =Le; Tun =37,。 利 用 图 
8-11 的 等 效 电路 计算 : E, TEME, r AURRERA L, EPEE, kE 
BH r, 以 及 铁 耗 p,,,， 主 电感 L,。 考 虑 到 我 们 的 转子 是 深 柳 导 条 转子 (有 趋 肤 效应 ) ， 正 
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常 运行 时 的 转子 电阻 为 > =1.2r.， 请 计算 S = 0. 02 时 电动 机 内 的 所 有 电气 损耗 。 

8.4 一 台 感 应 电动 机 ， 数 据 为 : r,=0.20, p=2, r,=0.20, L,=L,=5x107H, 
L, =0.1H, f, 260Hz, V, 2220V (有 效 值 )。 运 行 在 再 生 制 动 状 态 下 ，S = -0.02, 请 
计算 电磁 转 和 矩 7. 和 回 送 到 电源 的 电功率 (忽略 铁 耗 和 机 械 损耗 ) 。 

8.5 一 台 感 应 电动 机 ， 电 阻 和 电感 等 数据 同 习题 8.4。 在 v, =2" x10rad/s 情况 
下 ,计算 直流 制 动 转 矩 的 峰值 (直流 电路 连接 如 图 8-15b, I, 24A). 

8.6 一 台 感 应 电动 机 ， 工 作 时 的 转子 磁 链 为 A。 =1Wb， 极 数 2p =4， 转 子 电阻 为 
r, =0.20Q0。 针 对 c, =2m x20rad/s, 计算 并 绘制 转 矩 一 转速 曲线 。 针 对 z+'=0.01s、5S = 
0.1, K, =0.95， 确 定 定子 磁 链 入 ,， 以 及 所 需 的 定子 电压 V。( 忽 略 定 子 电 阻 ) 。 

8.7 一 台 感 应 电动 机 ， 在 恒定 定子 磁 链 下 变频 工作 ， 数 据 如 习题 8.6。 当 A, = 
1.06Wb 时 ,确定 临 界 转 差 率 、( Sw ),、 临 界 (最 大 ) TB, Fh f, =20Hz 时 的 转 
和 矩 一 转速 曲线 。 对 于 f.'=60Hz， 当 电压 跟 20Hz 一 样 时 ， 计 算 能 够 得 到 的 最 大 磁 通 ， 再 
次 确定 可 获得 的 最 大 转 挎 ， 对 应 的 电磁 功率 。 
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9.1 引言 












































本 章 仅 介 绍 电压 源 PWM 逆 变 器 供电 的 中 、 小 功率 笼 型 转子 感应 电动 机 的 变频 变 压 
传动 。 

所 谓 的 标量 控制 ， 是 指 开 环 电压 一 频率 (Vi/fi) 协调 控制 或 电流 一 转 差 频率 控 
制 ， 它 不 使 用 速度 (或 位 置 ) 闭环 ， 一 直 以 来 用 在 低 动 态 和 低速 度 控制 精度 的 传统 应 
用 场合 ， 能 够 提供 令 人 满意 的 调 速 性 能 。 

在 要 求 快 速 的 转 矩 动态 和 速度 控制 的 应 用 中 ， 则 需要 进行 闭环 速度 控制 甚至 转 拢 
闭环 控制 。 在 这 种 场合 ， 对 感应 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 或 转 矩 一 电流 特性 进行 线性 
化 ， 使 它们 变 得 跟 直流 有 刷 电动 机 的 特性 一 样 ， 是 一 种 十 分 理想 的 做 法 。 

实现 这 种 线性 化 主要 有 三 种 算法 ， 它 们 都 是 通过 对 感应 电动 机 的 空间 相 量 方程 进 
行 巧 妙 的 处 理 来 实现 的 : 

CD 矢量 电流 和 电压 控制 一 一 VC ; 

@ 直接 转 矩 和 磁 通 控制 一  DTFC 7 ; 

© 反馈 线性 化 控制 一 一 FLC'” , 

对 于 闭环 运动 控制 来 讲 ， 要 想 获 得 较 宽 的 调 速 控制 范围 (高 于 100:1) ， 就 必须 使 
用 速度 和 (或) 位 置 传 感 器 。 但 当 调 速 范围 低 于 以 上 数值 时 ， 则 不 使 用 运动 传感器 ， 
而 是 基于 测 得 的 电动 机 电压 和 电流 ， 利 用 观测 器 来 计算 速度 (位置) 。 
因此 ， 我 们 对 感应 电动 机 的 闭环 运动 控制 做 以 下 分 类 . 

(D 有 运动 传感器 的 控制 ; 

© 无 运动 传感器 的 控制 (或 称 无 传感器 控制 ) 。 

随 着 强大 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 以 及 专用 集成 电路 (ASIC) 技术 的 迅猛 发 展 ， 
出 现 了 一 种 通用 的 感应 电动 机 控制 方法 ， 它 以 菜单 的 方式 ， 提 供 各 种 工作 模式 : 

DH (RAW) 运动 传感器 的 、 有 转 差 率 补偿 的 V/A 控制 ; 

Oi (或 不 带 ) 运动 传感器 的 矢量 控制 (VC) 或 直接 转 矩 和 磁 通 控制 (DTFC ) 
或 反馈 线性 化 控制 (FLC) 。 

VAS, 控制 是 历史 上 第 一 个 无 传感器 的 〈 低 动态 ) 感应 电动 机 控制 方法 ,但 如 
今 它 已 经 逐渐 失去 势头 ， 因 此 我 们 将 其 留 在 本 章 最 后 来 介绍 。 我 们 将 先 介绍 矢量 控制 
方法 (VC) WEM, URA (或 无 ) 运动 传感器 的 状态 观测 器 的 实现 实例 。 然 后 按 同 
样 的 方式 ， 来 介绍 DTFC、FLC， 以 及 V,/f, 方法 。 
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9.2 ”矢量 控制 一 一 一 般 化 的 磁 链 定向 


矢量 控制 意味 着 通过 对 供电 电压 的 幅 值 、 相 位 以 及 频率 进行 坐标 变换 ， 实 现 对 定 
子 磁 通 (磁场 电流 ) TB ( 转 矩 电流 ) 分 量 的 独立 (RAR) 控制 。 磁 通 的 变化 是 
比较 缓慢 的 (尤其 是 在 电流 控制 的 时 候 ) ， 维 持 磁 通 恒 定 可 以 实现 快速 的 转 矩 /电流 响 
应 和 转 矩 响应 ， 因 而 获得 快速 的 速度 (fu) 响应 ; 另 一 方面 ， 磁 通 水 平 的 控制 也 是 
一 种 很 重要 方法 ， 它 既 可 以 用 来 避免 磁 路 饱和 及 高 铁 耗 ， 又 可 以 用 在 轻 载 时 实现 弱 磁 
降 铁 耗 的 目的 。 

在 感应 电动 机 中 ， 与 第 8 章 式 (8-92) ~ 式 (8.93) 相对 应 ， 有 三 种 不 同 的 磁 链 空 
HHE: A> ——AU BREE; 和 一 一 定子 磁 链 ; Ar 一 一 转子 磁 链 。 它 们 与 电流 的 关系 为 

A, 2L, Gti)=Li; A, =Li,+L,i.3 A, =L,i,+L,i, (9-1) 

矢量 控制 可 以 采用 以 上 任何 一 种 磁 链 空 s 间 相 量 ， e en 
该 磁 链 空间 相 量 的 方向 上 ， 并 对 该 磁 链 的 幅 值 进行 监控 即 可 。 因 此 ， 可 以 定义 一 个 一 
般 化 的 磁 链 ， 将 以 上 的 各 种 磁 链 当成 特殊 情况 |。 

为 了 便于 比较 以 上 三 种 磁 链 定向 策略 ， 我 们 引入 新 的 、 一 般 化 的 转子 变量 i 













































































m -i/a; A =À, “ay T Er, ea PS 
SUP, a 为 为 一 个 实 常数 。 并 定义 一 般 化 磁 链 为 
Au =aL, (i, +i, a) (9-3) 





在 复 变 量 方程 式 (8-50) ~ 式 (8-53) 中 , Sd/dt=s, WN: 
V =ri. +sA. + joa, 


V.=ri,+sA,+j(@, -@,) * À, (9-4) 
T= Sp + Re GA) 


RF, o, NBA eee E HR PEE; V, =0。 利 用 式 (9-1) ~ 式 (9-3), 





V,=([r,+ (s+jo,)(L, -aL,)] * i, * (sj) * AL, (9-5) 
- A 
0 = -[r,* (s tj$,0,) CL, - L./a) ) . i, t [r, * (s tj$,0,) L,] . " (9-6) 


3 


T= Sp + ReGALI) (9-7) 
式 中 ，S, 是 以 一 般 化 磁 链 和 ,的 转速 o, 作为 同步 转速 时 ， 定 义 的 转子 转 差 率 ， 即 
w —0, 
$,2——— (9-8) 
w 


一 般 化 磁 链 定向 的 坐标 系 关系 如 图 9-1 所 示 ， 其 中 ， 定 子 电 流 i MAREEA. 
都 是 复 变 量 ， 参 考 系 的 d 轴 固 定 在 一 般 化 磁 链 的 方向 上 : 
A = Anns by =i tjin (9-9) 
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根据 式 (9-9)， 转 矩 表达 式 (9-7) (电动 运行 时 ) 
变 为 dq 4 Ne 
T, = PAL, ; ia =tsind,, (9-10) 


在 电动 状态 时 ， 有 7,>0 (040,50 
时 ) 、5 >0， 所 以 &, <0 对 应 的 是 发 电 状 
态 。 换 句 话 说， 在 正 向 运动 ( 正 向 旋转 ) 
时 ， 定 子 电 流 超前 一 般 化 磁 链 对 应 电动 状 
态 ， 清 后 一 般 化 磁 链 则 对 应 发 电 状态 。 






































根据 式 (9-8) 和 图 9-1 可 得 : 图 9-1 一 般 化 磁 链 定向 
A 9-11 
Ss (9-11) 











可 以 认为 , 式 (9-10) 中 的 i 为 定子 电流 中 的 转 矩 电流 分 量 ， 图 9-1 中 的 i, uie 
子 电流 中 的 磁 通 电流 分 量 。 矢 量 控制 的 实质 就 是 这 两 个 电流 分 量 的 解 耘 控制 ， 因 为 入 ， 
恒定 时 的 转 矩 控制 就 是 i 的 控制 ， 磁 链 的 控制 就 是 i 的 控制 。 


9.3 一般 化 的 电流 解 耦 






































在 矢量 控制 中 ,输入 变量 (指令 变量 ) 为 参考 磁 链 A 和 参考 转 矩 7 。 因 此 ， 
矢量 控制 的 感应 电机 是 一 个 两 输入 的 系统 ， 其 中 ，A., 的 值 要 么 保持 恒定 ， 要么 根据 
某 个 预先 定好 的 优化 判 据 (在 很 大 程度 上 取决 于 具体 的 应 用 ) ， 由 速度 或 转 矩 来 
决定 。 

所 谓 一 般 化 的 电流 解 丰 ， 是 指 基于 参考 磁 链 ;和 参考 转 矩 7 ， 来 确定 参考 电流 
空间 相 量 六 (说 、 训 )。 在 速度 位置， 控制 系统 中 ， 参 考 转 矩 是 位 置 或 速度 闭环 控 册 
器 的 输出 ， 在 仅 需 转 矩 控 制 的 系统 中 ， 参 考 转 矩 就 是 所 需 的 转 矩 ( 由 速度 或 时 间 决 
定 )。 














= 














跳 过 定子 电压 方程 ， 直 接 根据 式 (9-6) ~ 式 (9-11)， 可 得 一 般 化 的 电流 解 看 方程 
如 下 : 

















i,,(1 +so,7.) La 
S w 2 7. ;0 =l -—; T=L/r, (9-12) 
a À va ] a aL, T T É 
ub. - gla, |t, 
. À ma . 
(1 +s0,7,) +i = (1 +57) * FHS OO, Tiy (9-13) 


m 


X (9-12) «3k (9-13) 可 以 表示 成 一 般 化 的 电流 解 三 网 络 ， 如 图 9-2 所 示 。 

有 了 一 般 化 电流 解 辜 模型 ， 就 可 以 针对 任何 磁 链 定向 ， 通 过 对 PWM 逆 变 器 进行 控 
制 ， 来 迫使 电动 机 的 电流 跟随 这 和 六。 

值得 注意 的 是 o, =0 的 情况 ， 此 时 : 
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= La 9-14 
e (9-14) 
ELM 1+sT (156, 7,) h 
| Ama |， i it 
| ne LL. OL S | 
| T RE 7 | iga | 
E. sud | "3p da Y | n | 
9, | | 
OaTr | | 
lm l+soar «—— — ——» X, | | 
^ | | 
t Tr je l/s | | 
SA >| V E | 
图 9-2 一 般 化 电流 解 厅 网 络 


在 这 种 情况 下 ， 由 式 (9-1) ~ 式 (9-3) 和 式 (9-12) ~ 式 


L 























(9-13) 可 得 : 


(9-15) 


l l 
A tg A: HN NONE qa 
( v) ast L, ri 5,0, À, ipari +ST,) 
La i 
; À, 3 dy "E 2 S0 
la, = ( 1+ st.) . L, ; T, 一 2 p L, À bya = 志和 A r r, P 
这 是 单纯 的 转子 磁 链 (A,) ER, AASE RRRA, WE 9-3 所 示 。 











_ 输入 





1+sr, 


























图 9-3 ”转子 磁 链 定向 时 的 电流 解 耦 网 络 
L 
另 一 方面 ， 当 取 a = 天 时 ， 由 式 (9-1) ~ 式 (9-3) 可 得 : 


m 


(Aumont =A, 


L 


这 就 是 说 ， 我 们 得 到 了 定子 磁 链 定向 ， 此 时 ; 








i 


jo 
laa 


(9-16) 
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2 


Log lcm 
(c, ) ^E LL, 


因此 ， 定 子 磁 链 定向 时 的 电流 解 耦 网 络 仍 为 图 9-2 那样 的 复杂 形式 。 奉 取 a =1， 
也 有 类 似 的 结 


=0 40 (9-17) 








(uuu EAn (Oger =1 -2 (9-18) 





这 是 气 际 磁 链 定 向 。 
BE 流 解 看 网 络 是 实现 磁 链 定向 的 一 种 前 馈 (间接 ) 方法 。 它 要 求 预 完 已 知 电 动机 
参数 ， 且 需要 DSP 拥有 正比 于 电流 解 看 网 络 复杂 度 的 在 线 计算 能 力 (RH DSP 实现 
时 ) 。 因 此 ， 电 流 解 耦 网 络 是 越 简单 越 好 。 
由 上 可 见 ， 间 接 矢 量 控制 最 宜 于 采用 转子 磁 链 定向 。 不 过 ， 转 子 磁 链 定向 虽然 很 
简单 ， 但 其 电流 解 耦 网 络 〈 见 图 9-3) PPE ROME ALIA L,. L/L, 和 +， 实质 上 
则 决定 于 磁 饱 和 的 水 平 (KAN L.. L.. c 的 变化 ) 以 及 转子 的 温度 (表现 为 转子 时 
间 常 数 c 的 变化 ) ” 。 




















































































































9.4 转子 磁 链 定向 电流 解 耦 中 参数 失调 的 影响 


考虑 恒定 转 差 频率 : 
(S,o,) =(S,@,) * (9-19) 














及 恒定 定子 电流 : 





i, =i, (9-20) 
但 磁 路 的 饱和 程度 及 转子 温度 存在 变化 的 情况 ， 即 下 式 定 义 的 w 和 8B 不 是 常数 的 
情况 : 











A (9-21) 
T, 
La L, 
ps (9-22) 
稳 态 时 ， 由 式 (9-15) 可 得 
À, AŽ 
la ps la = 


* la qa 
(S,,) 2 (8,9) 2 —— 2 


ee 
lda T, la T. 
2 








3 La . 3 L^ .. 3 2 3,0, 
Bec CEU CAN EE ean ipi = pA. 
L 








L. 1 2 i r, inn 


2 


see 2 .*\2 5 32 oe \2 oe \2 
人) 


根据 式 (9-23) 及 式 (9-21), 3È (9-22), A"; 
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T. 1+[(Swo) -z' 
T? EM Tisa az |? 


Ta dn 
T, Hl A, FES E" HE EER E TREBE, 
现在 ， 可 以 利用 下 式 来 说 明 当 定子 电流 i 及 转 差 频 率 (S,0,) “恒定 时 ,a 和 8p 对 
T/T” ALA SAS 的 影响 : 





(9-24) 


























(S,o,) =K (9-26) 
通常 ，K<1。 将 K 引 入 式 (9-24) 得 : 
T 1+K 
oo 297 
ce In eel eet) 
À, 1+K 
-=B | — 9-28 
Al P 14K ( ) 
A T 个 ae 
1st Tf K=0.5 1.54 4% 
Te K-0.5 
pe v i = 
| Ka | : / | 
0.5 + : : osp KI | 
0 : : 0 ! 
e + + > + + * » 
0.5 1 1.5 a 0.5 1 1.5 a 
La t 
Bl op Kon 


图 9-4 ”转子 磁 链 定向 电流 解 而 时 ， 转 矩 实际 值 /指令 值 之 比 (TT; ) 及 
转子 磁 链 实际 值 /指令 值 之 比 (A,/A，) 与 转子 时 间 常 数 失 调 比 a 之 间 的 关系 




















显然 ， 磁 饱和 及 温度 参数 (a, B) 对 磁 通 比值 的 影响 是 单调 的 ， 但 转 矩 比 随 a 的 
变化 存在 最 大 值 ， 出 现在 w =1/K 的 时 候 . 








Job glee 
“4K=0.5, L0, 8=1,，aw 从 0.5 变化 到 1.5 时 ， 转 和 矩 比 、 转 子 磁 链 比 的 结果 如 


图 9-4 所 示 。 

由 于 转子 磁 通 的 失调 是 单调 变化 的 ， 因 此 ， 在 转子 磁 链 定向 的 间接 矢量 控制 中 ， 
可 以 用 转子 磁 通 的 失调 来 校正 转子 时 间 常 数 。 

当 Soo, 较 小 时 ， 转 矩 失 调 较 大 ， 但 转子 磁 链 的 失调 则 正好 相反 ，S,w, 较 小 时 ， 转 
子 磁 链 的 失调 也 较 小 。 

在 间接 矢量 电流 控制 中 ， 尤 其 在 需要 高 精度 、 快 速 转 矩 控制 的 场合 ， 对 转子 时 间 
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常数 进行 校正 ， 或 根据 转 差 频率 (5,w, ) 对 温度 和 磁 饱 和 失调 效应 进行 补偿 ， 几 乎 
是 必须 采取 的 措施 。 


9.5 直接 与 间接 矢量 控制 的 电流 解 耦 的 对 比 


如 上 所 述 ， 间 接 电流 解 耦 要 么 很 复杂 (采用 定子 磁 链 定向 时 ) ， 要 么 具有 很 强 的 参 
数 依赖 性 〈 和 采用 转子 磁 链 定向 时 ) 。 

为 了 绕 过 以 上 的 困难 ， 可 以 通过 磁 链 和 转移 的 直接 闭环 控制 来 实现 电流 的 解 耦 ， 
其 中 磁 链 和 转 矩 的 反馈 信号 则 由 观测 器 的 计算 来 产生 ， 如 图 9-5 所 示 。 

































































观测 器 


2 Sr 
Oprta Vy 
测量 值 


RAR "(We) (估算 值 ) 








图 9-5 一 般 化 磁 链 定向 时 的 直接 (反馈) 电流 解 耦 


实际 上 ， 这 个 方法 只 是 把 参数 失调 的 问题 改头换面 转移 到 观测 器 里 面 去 了 ,但 实 
践 证 明 ， 在 这 个 新 方法 中 ， 相 应 的 问题 比较 容易 解决 。 


9.6 XU. BIB 





























一 旦 参考 d-q fili diti; i PURE ERE IIR 0. +y， 已 知 ， 我 们 就 需要 将 这 些 指 令 翻 
译 成 定子 电流 ， 并 利用 电流 控制 器 让 电力 电子 变换 器 (PEC) 强制 输出 这 些 电流 。 

有 两 种 方法 来 完成 以 上 的 任务 : 

D 采用 交流 电流 控制 器 ; 

Q 采用 直流 (同步 ) 电流 控制 器 。 

不 管 采用 以 上 哪 种 方法 ， 都 要 用 到 第 8 章 式 (8-57) 的 Park 变换 . 
























































cos( -6,-y,) cos( -0,.-Y¥, +2 cos( -0 — y, a") 
2 3 3 
[PCO +Y,)]= s e 
sin( -0, —y,) sin(-0,-y, t3) sin( 一 0. — y, -3) 
(9-30) 
图 9-6 中 使 用 的 电流 解 耦 网 络 ( 见 图 9-2) 可 以 用 图 9-5 所 示 的 直接 (反馈 ) 电流 
解 耦 来 代替 ， 从 而 得 到 采用 交流 电流 控制 器 的 直接 矢量 电流 控制 。 本 章 稍 后 将 会 讲 到 ， 
交流 电流 控制 器 需要 采用 较 高 的 开关 频率 才能 产生 出 较 好 的 相 电 流 波 形 ， 因 此 要 求 道 














































































































































































































$ 
9-285 Ha o a ; 
: IPC," X) 控制 器 | 变 器 
T* © 1 * Ic 
图 9-5 的 直接 | loa X ) > PWM 
(反馈 ) E 
mum Y ， 
i. 
6. lis TRE : 
UNI Heg 来 自 电动 机 
i s RE 
传感器 
图 9-6 采用 交流 电流 控制 需 的 间接 (或 直接 ) 矢量 电流 控制 
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变 器 采用 闭环 PWM 控制 。 相 反 ， 由 于 感应 电动 机 的 低 通 滤波 作用 ， 输 出 近似 的 正弦 波 




















相 电 压 的 开 环 PWM 
生出 不 错 的 相 电流 波形 。 

















在 上 述 的 开 环 PWM 电压 控制 中 ， 可 以 使 用 


影响 1。 


示 ， 它 不 受 负 载 及 频率 的 


USC 



































































































































图 9-2 的 电流 | ^a Via Li. 
Rina Lp aa OT esp Les] 开 环 FER 
r* gj i Vaa er y» | PWM | 变 器 

一 Q a 1 r 

( “lo FS 
uum [5 ud 
gu P mm. 
‘oa [P(0,:72)] LE 动机 
[NA hi 
图 9-7 采用 直流 (同步 ) 电流 控制 器 的 间接 (或 直接 ) 矢量 控制 


在 介绍 矢量 电流 控制 方案 时 ， 我 们 都 假定 感应 














无 关 的 。 但 一 般 来 讲 ， 在 























BÆI PWM 逆 变 器 中 ， 昌 




















剖 方 法 甚至 在 较 低 的 开关 频率 下 都 可 以 工作 得 很 好 ， 能 够 产 


直流 电流 控制 需 ， 控 制 方案 如 几 9-7 所 


电动 机 的 响应 是 相当 快速 、 跟 速度 








于 是 一 个 频繁 开 、 关 的 恒定 








BRE 





产生 电流 ， 而 电动 机 的 动 生 电 动 势 会 阻碍 电流 的 变化 ， 因 此 ， 电 流 〈 转 和 矩 ) 的 响应 跟 


转速 有 关 。 


此 外 ,在 基 速 以 上 ， 电 压 是 恒定 的 ， 因 此 ， 除 了 电流 解 耦 之 外 ， 还 要 求 电 压 解 耦 ， 
以 避免 电流 (PERE) 控制 器 饱和 ， 进 而 避免 传动 系统 的 响应 迟缓 。 


9.7 EER 


大 家 应 该 还 记得 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 还 没有 用 到 定子 


起 见 ， 重 写 式 (9-5) WF: 
V. 2 [r,* (sje) (L, -aL,)] 
在 式 (9-31) F, o, 是 一 般 化 磁 链 空间 相 量 和 A, 的 瞬时 速度 ,i 和 VV 也 都 是 在 一 般 




















“i +(s + jw ) 


ma 


电压 方程 式 (9-5) 。 为 方便 


(9-31) 
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化 磁 链 坐标 系 中 表示 的 。 现 在 ， 图 9-8 中 的 


ULAR 














算出 来 了 ， 








电气 传动 

















E 流 解 看 网 络 模块 已 经 将 电流 空间 相 量 洛 











电压 解 耦 的 任务 则 是 ， 把 输出 电流 空间 相 量 世 所 需 的 





包 压 空间 相 量 内 ,计算 


出 来 。 需 要 注意 的 是 ， 电 压 解 看 网 络 只 有 在 定子 磁 链 定向 时 (Hla = L/L. A, 2A, 
时 ) 才能 得 到 简化 ， 相 应 的 简化 形式 如 图 9-9 所 示 。 此 时 , 式 (9-31) 变 为 


V. =ri, ts 4 jo, ) A, 


因此 可 以 认为 ， 对 矢量 
控制 来 讲 ， 则 是 定子 磁 链 定向 比较 好 。 
即使 在 采用 直流 电流 控制 器 ( 见 图 9-7) 的 矢量 电流 控制 中 ， 也 要 进行 
E273» (电压 ) 解 看 (或 补 
EL 压 恒 定 ， 如 果 所 需 的 电压 高 于 实际 能 够 获得 的 电压 水 





fat 


请 注意 ， 
电压 (F) 控制 (PWM 控制 ) ， 
偿 )。 因 此 ， 在 基 速 以 上 ， 由 于 


























(9-32) 
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图 9-9 定子 磁 链 定向 时 的 电压 解 耦 网 络 
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时 ， 


这 样 一 来 ， 就 得 到 了 混合 的 电压 一 上 


通常 仅 考虑 动 生 


就 难以 保证 传动 系统 不 失去 控制 。 
因此 ， 在 基 速 以 上 ， 为 了 获得 良好 的 控制 性 能 ， 
Bags E (BISA 9-8 中 的 *=0) : 






































这 种 电压 控制 中 没有 











E -je, [A a +(L, -al,, ig ] =jo,A, 











电流 控制 而 言 ， 转 子 磁 链 定向 是 比较 简单 的 ， 而 对 电压 矢 








必须 进行 电压 解 看 。 在 具体 实现 


(9-33) 


电流 矢量 控制 。 但 只 有 采用 图 9-7 中 那样 的 直 
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流 电流 控制 器 时 ， 才 能 得 到 图 9-10 所 示 的 实用 方案 。 
动 生 电 动力 (电压 ) 补 人 
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图 9-10 一 般 化 磁 链 定向 时 ,间接 (或 直接 ) 的 混合 矢量 电压 和 直流 电流 控制 















































宽 调 速 范围 的 控制 常 采用 转子 〈 或 定子 ) 磁 链 定向 的 矢量 电压 和 直流 电流 控制 ， 
这 种 方法 实际 上 意味 着 在 低速 下 采用 直流 电流 闭环 控制 ， 在 高 速 弱 磁 区 域 则 用 开 环 电 
压 控 制 取而代之 。 
FESS WEIR, FP SEAR AAS PR hl, BAREEN Vao P 



































a (9-34) 

到 此 为 止 ， 我 们 所 介绍 的 矢量 控制 实现 方法 有 ( 见 表 9-1) : 

CD 间接 (前 馈 ) 控制 一 一 利用 参考 磁 链 和 人 参考 转 矩 来 计算 磁 链 定向 ; 

© 直接 (反馈 ) 控制 测 器 由 电动 机 电压 、 电 流 及 转子 转速 来 计算 磁 链 
定向 。 

以 上 两 种 方法 都 可 以 采用 以 下 的 实现 方案 : 

D 矢量 电流 控制 ， 采 用 交流 电流 控制 器 或 直流 (同步 ) 电流 控制 器 来 实现 ; 

O 矢量 电压 - 直流 电流 控制 ， 采 用 直流 电流 控制 器 和 反 电 势 (电压 ) 解 而 及 开 环 
(电压 ) PWM 控制 来 实现 。 


表 9-1 感应 电动 机 矢量 控制 的 最 佳 策略 汇总 
































































































































磁 链 定向 D uo 间接 方法 “| 直接 方法 

转子 磁 链 X XX XX XX XXX XXX XX 
定子 磁 链 X XXX XX XXX 
FUR EE X X X 























ib. X 一 满意 ; XX 一 良好 ; XXX 一 很 好 。 

矢量 电压 一 直流 电流 控制 由 于 具有 前 馈 动 生 电 动 势 补偿 ， 因 而 受 转子 时 间 常 数 m, 
及 磁 饱 和 等 变化 的 影响 较 小 ， 用 于 0. 1 倍 基 速 以 上 的 控制 。 在 速度 低 于 0. 1 倍 基 速 时 ， 
知 采 用 间接 电流 解 烛 ， 则 由 于 此 时 的 动 生 电 动 势 相当 低 ， 因 而 响应 会 严重 依赖 z 及 磁 
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饱和 。 因 此， 者 采用 间接 矢量 控制 ,那么 起 码 在 进行 转 矩 控制 时 应 对 转子 时 间 常 数 t 
进行 校正 。 


9.8 电压 和 电流 对 转 矩 和 速度 控制 范围 的 限制 











动机 和 PEC 都 有 电压 和 电流 限制 或 kVA 限制 。 但 从 转速 一 转 矩 的 包 络 线 的 角度 
来 看 ， 这 种 限制 则 取决 于 矢量 控制 充分 利用 驱动 电源 的 具体 方法 。 对 于 速度 从 w 到 
e (0,79, =2~4) 的 恒 功率 运行 来 讲 ， 情 况 尤 其 如 此 ” 。 在 转子 磁 链 定向 中 ， 电 
压 一 电流 限制 很 容易 跟踪 。 

稳 态 时 (转子 磁 链 定向 、s =0) ， 根 据 式 (9-15) 可 得 : 




































































A, =L ia; dux, (9-35) 
fu L. ig (9-36) 
se Ws d 
X (9-35) 告诉 我 们 的 是 i; 是 磁场 电流 。 利 用 式 (9-33) 可 得 : 
à =A, + (hal, i, (9-37) 
转子 磁 链 定向 时 有 a = L/L, FE 
LL +L ja -—— — (9-38) 
A SCA Sq Rn) e ieri 
利用 式 (9-15) 和 式 (9-38), XX (9-37) BH 
一 L - La. NS 
À, sI -A tL E7 -i+ k 22: ly + ji) 
=Li,+jL i Aj, (9-39) 
以 上 的 数学 处 理 可 以 用 图 9- 11 来 
说 明 。 


将 式 (9-39) 用 于 式 (9-36) ， 可 
得 一 个 新 的 转 矩 表达 式 : 


3 M 
T,= Sp (Lb) i 








(9-40) 

IN (9-40) 可 以 解读 为 恒 转 子 磁 

链 下 的 感应 电动 机 ， 就 像 一 个 4 轴 电 加 9.11 转子 梯 链 坐标 系 中 的 定子 磁 链 和 电压 

PRL, 等 于 L、g 轴 电感 L SPL. H 
L,»»L, (BIL, »2L,) 的 磁 阻 同步 电动 机 。 

在 稳 态 期 间 ， 转 子 磁 链 必然 是 恒定 的 。 根 据 式 (9-31) 和 式 (9-39) ， 定 子 电压 为 

V, =r (i ji ) + jo, (Li +jL i) (9-41) 






























































V, 2ri,-0, Li, 
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V, =r, +o Li (9-42) 

请 注意 ， 这 里 的 空 载 电 感 L =L, +L, 是 跟 磁 路 的 饱和 程度 相关 的 ， 因 为 其 中 的 工 , 
对 应 主 磁 路 ，L. 对 应 漏 磁 路 。 

从 某 种 程度 上 讲 ， 基 速 w, 只 是 一 个 由 设计 决定 的 参数 ， 这 是 因为 : 一 方面 最 大 磁 
通 水 平 A 影响 着 电动 机 的 尺寸 ; 另 一 方面 ， 同 一 个 电动 机 又 必须 能 在 额定 温度 和 可 
获得 最 大 电压 V,, 的 限制 下 ， 提 供 连 续 工作 的 功率 〈 包 括 恒 转 矩 运 行 和 恒 功 率 运 行 ) 。 
因此 : 





















































smax 


gy ee tt (9-43) 


Tin tb. E (9-44) 

式 中 , i 是 额定 电流 。 

在 大 多 数 商 用 传动 系统 中 ， 可 以 短 时 提供 1.5 倍 甚至 2.0 倍 的 额定 电流 i。 这 当 
然 意味 着 必须 适当 地 选择 电动 机 和 PEC 的 定额 。 在 远 低 于 基 速 时 ， 由 于 PEC 拥有 充足 
的 电压 余 量 ， 因 此 必须 对 传动 系统 的 电流 进行 限制 ， 但 在 基 速 附近 或 高 于 基 速 时 ， 为 
了 获得 可 靠 的 控制 ， 则 必须 注意 遵从 严格 的 电压 限制 。 

有 一 个 问题 是 ， 在 基 速 时 依靠 有 限 的 了，， 不 仅 要 能 长 期 输出 二 的 电流 ， 而 且 还 
要 能 在 短期 内 输出 (1.5 ~2.0) i 的 电流 和 较 高 的 转 矩 ， 这 如 何 才 能 做 得 到 呢 ? 为 了 
解决 这 个 问题 ， 我 们 必须 计算 在 VV, 和 w, =w, 时 能 够 获得 的 最 大 转 算 。 

在 式 (9-42) P, Air (Hr =0)， 可 得 


























了 (9-45) 
b 
TEXOHE IRE PF, RAHE T, h A rA Ra 
aT 
(= (9-46) 
Ol, 
及 
i (9-47) 
最 后 得 
(9-48) 
dx dc A 
n, = 3 (1 jJ. "mL — (9-49) 
* L) 2L, J2( +L) 





ATL, A SFR YW Pe BU, BET BE) YR ee ( 瞬 态 电感 )。 男 外 
IER, SX (9-48) BRE: 


dX. =A. 209. 
dk qk m 
42 bak 





2 (9-50) 
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(So), =i 
图 9-11 中 的 功率 因数 角 o, 为 


134 


Pı 
AEEY i, RE OLE MAIR, ia 


的 限制 ， 
i, 受 电流 限制 方程 式 
(9-44) 中 额定 电流 i 和 峰值 电流 i 的 限制 ， 
式 代 表 的 是 一 个 圆 ， 如 图 9-12 所 示 。 
在 图 9-12 中 ,点 A, 对 应 于 在 基 速 o, 时 有 
峰值 转 矩 四, 、 峰 值 电流 二 EBE Vno E 
_ tak L, 


E 


=t -1 f Lee \ 4 age 
= tan L. 


(9-54) 

EKE, IE ape HG eB B07 R 58 IE HF, 

在 给 定 的 全 电压 和 基 速 下 ， 
0. 707(cosp <0. 707) , 

利用 

可 以 得 到 额定 转 矩 和 和 额定 电流 下 的 电流 角 6,。 








i 
5—J 8, ü. i, 


las 


该 














tan6i， (9-53) 


(d qk 


对 应 的 功率 因数 角 gp, 为 


zi Uy, -i Li 
pi = tan — |+ tan —— MÀ 
La. Li 


dk 




















=tan ~~ + tan 
i 
q 


该 方程 代表 的 是 一 个 椭圆 ， 其 轴 长 随 着 基 速 的 增 大 而 减 4 


BEEK (SEMEL) Ta FAJIN (9-40), 




















Y uis (9-51) 
rier 

Li, (9-52) 

i, 电流 分 量 受 磁 通 限制 方程 式 (9-45) 





No 








基 速 oo 时 的 电压 
( 磁 通 ) 椭 圆 








图 9-12 电流 限制 的 边界 


功率 因数 稍 低 于 


以 及 额定 电流 i 下 的 式 (9-44), 


对 于 给 定 的 电动 机 ,，L 和 元. 都 是 设计 在 某 种 较为 合理 的 饱和 程度 下 的 。 如 果 iana 


i 的 数值 在 图 9-12 中 的 对 应 点 位 于 阴影 区 域 之 外 ， 例 如 象 点 A' 那 样 ， 那 就 意 


的 电流 数值 不 能 实现 。 








味 着 这 样 





对 于 新 设计 的 电动 机 ， 在 最 大 功率 因数 下 选择 额定 条 件 (额定 点 ) 是 合理 的 : 
ðP, - 
iai) (aan 
根据 式 (9-54) ~ 式 (9-55), A: 
i L. 
tand,, = E = E (9-56) 
1-L/L. 
( cosQ, ) imax "ERE (9-57) 
以 上 的 约束 条 件 是 专 为 调 速 传动 用 感应 电动 机 的 设计 引入 的 。 在 基 速 ww, VA E, Xt 
于 恒定 的 功率 P. 和 给 定 的 最 大 定子 电流 i, ， 我 们 需要 满足 以 下 的 条 件 : 
p sp xq Oo or i ica. (9-58) 
p 2 i 
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i 
Ab xni q 
iy tt, Sty 3 So, s: z (9-59) 
a7. 


我 们 要 从 基 速 时 的 初始 点 (图 9-12 中 的 点 A,) 出 发 ， 根 据 式 (9-58) ~ X 
(9-59), ， 并 遵从 以 下 的 电压 限制 ， 来 计算 频率 w, HAKH d. du. Sos: 
(Li) + (Li)  &(V.,/0,)' ; 9, >, (9-60) 
“ow, IKIT, So, 也 增 大 ， 其 极限 就 是 式 (9-51) BRIDE CK PEOR 8) HR: RR 
通 条 件 的 临界 值 。 高 于 该 点 之 后 ， 尽 管 速度 更 高 ， 但 So, 保持 不 变 ， 仍 为 临界 值 
(Sw,),=r/L,0 MAR A, (6) 处 开始 恒 功 率 调 速 是 不 可 取 的 ， 因 为 从 此 处 开始 ，6 将 
保持 为 6 不 变 ， 实际 上 无 法 得 到 恒 功 率 的 调 速 范围 。 但 若 从 图 9- 12 中 的 点 A' 出 发 
(该 点 对 应 于 短 时 峰值 转 和 矩 和 峰值 电流 ) ， 则 可 以 获得 一 个 〈 短 时 的 ) 恒 峰 值 功率 调 速 
范围 。 因 此 ， 可 以 将 w > 的 弱 磁 区 分 为 两 个 区 域 。 第 一 个 区 域 的 范围 为 ww < w < 
wd， 电动 机 输出 恒定 的 电磁 功率 P.， 其 特点 是 电流 角 6, 从 5,, 减 小 到 5 ， 同 时 Seo, 从 
(Sw,), 增 大 到 (Sco), 
第 二 个 区 域 的 范围 为 w «o, <w,，,， 电 动机 工作 于 恒定 的 电流 角 6, (对 应 
(Sw) =7,/AL,.)， 青 也 不 能 产生 恒定 的 功率 ， 如 图 9-13 所 示 。 
Aig, SEIK 弱 磁 2 区 


Po EN 


Smax ; 


(Soy 


























































ly 


转子 磁 通 轴线 i i Omax] i Omax2 p! 











ia | 











ERF RUE EF 
jas > TE 
UM 恒 电 流 > (iti, 





转 差 频率 
图 9-13 弱 磁 区 及 恒 功 率 子 区 域 





临界 电流 角 8 越 小 ， 临 界 转 差 频 率 (So, 六 就 越 高 。 或 者 说 ， 短 路 电感 Le) 
(对 给 定 的 转子 电阻 而 言 ) ， 恒 功率 范围 就 越 宽 。 
温度 及 磁 饱 和 的 变化 对 以 上 的 近似 分 析 有 一 定 的 影响 ， 不 过 这 种 影响 的 分 析 超 出 
了 我 们 的 范围 ， 因 此 不 予 介 绍 。 从 转 矩 瞬 态 来 看 ， 在 弱 磁 区 间 里 ， 转 子 磁 链 定向 和 定 
子 磁 链 定向 两 种 矢量 控制 方法 的 性 能 是 相似 的 。 

例 9-1 

考虑 一 个 标准 的 感应 电动 机 ， 参 数 如 下 : r=7,=0.20, L, =L, 20.005H, L, = 
0. 075H， 定 子 星 形 接 法 ， 人 额定 线 电 压 有 效 值 为 220V， 和 额定 频率 w, =27 x60rad/s, Hil 
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定 转 差 率 S, =0. 02， 极 对 数 p =2。 请 确定 理想 空 载 电 流 有 效 值 ; 当 i =v20,, ER 
i, 保 持 为 理想 空 载 电流 ) ， 计 算 额 定 转 差 率 时 的 i,， 以 及 转子 磁 链 、 定 子 磁 链 分 量 和 人 _ 
定 电磁 转 矩 了 ,及 功率 Pus 计算 可 以 产生 恒定 电磁 功率 P, 的 最 大 频率 wo 
解答 : 
根据 第 8 章 图 8-11 的 等 效 电 路 ， 当 5S =0 时 有 : 
P =i (f, t jw,L.) (9-61) 


























忽略 得 ig (A) : 
V. (220A) x42 











bo Fia =E "Omx60x0.08 ^ ^5 ve 
因此 ， 空 载 相 电流 I, (AU) (A) 为 
i 5.948 
mT AL =4, 218 (9-63) 
根据 式 (9-15), FEF REDERE ITIN EAR LU (A) 为 
i58. T, *i,, 20.02 x27 x 60 T x 5. 948 = 17. 929 (9-64) 
根据 式 (9-15)， 转 子 磁 链 和 A, (Wb) 为 
A, =L i, =0.075 x5. 948 =0. 4461 (9-65) 


m m 'dn 


根据 式 (9-39), ， 定 子 磁 链 和 .为 
A = Lin +jL,i,, =0.080 x 5. 948 +j x0. 01 x17.929 =0. 4758 +j x0. 1793 (9-66) 


根据 式 (9-40) ， 人 额定 电磁 转 矩 T, (Nm) 为 
3 





























Ty = (DL) * take LXX (0.08 -0. 01) x 5. 948 x 17. 929 - 22. 3947 
(9-67) 
根据 式 〈9-58) ， 电 磁 功 率 PLCW) 为 
P, =T, + Č =22. 3947 x 20 X60 920 (9-68) 
p 
由 图 9-13 可 见 ， 在 ws 时 ， 达 到 转 差 频率 的 临界 值 (Sw ), (rad/s) ， 具 体 由 式 
(9-51) 确定 为 
rn 02 
(S), = = 9 py = (9-69) 
TE wna (rad/s) 时 ， 相 应 的 电磁 功率 已, 由 式 (9-58) 给 定 为 
Ou 3 La V. ] Omai 
Po = Tx p = 3 =| o. 2L. p (9-70) 





se” eb 


L 

ix m) Xm 

2 L, 220 42 0. 08 

k -| B Jx Oosa “Ob V 


Oma = m ALP 
主意 ， 基 频 为 w, =27 x60 =376. 8rad/s， 因 此 恒 功 率 区 覆盖 的 速度 比 为 w，,/ow, = 
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501. 77/376. 8 =1.33。 对 应 的 电流 遍 (A)、i(A) WF: 
« ys LA 0.08 
La La Tm 0.01 01 (9-72) 
Vi, . 2 . . 2 
ron ae i L; + (Lii ia) 
=i V0. 08^ + (0.01 x 8)* 20.1128 x i4, (9-73) 
lx 220 42 x 23, 1679 (9-74) 
V3 x 501.77 9. 1128 
[oe Ri =8 x3.1679 =25. 34 (9-75) 
基 速 下 的 额定 电流 i m Bo, MMH 1, (A) 分 别 为 : 
ig, = Jig, tin = V5. 948° +17. 929° = 18. 89 (9-76) 
ig = Jig tig = V3. 1679" +25. 34^ 225. 537 (9-77) 
可 见 ， 即 便 是 如 此 狭窄 的 恒 功 率 调 速 范围 w/w, =1.33， 其 获得 也 很 不 容易 ， 要 
付出 高 定子 电流 的 代价 (这 意味 着 较 低 的 功率 因数 ,很 可 能 效率 也 较 低 )。 降 低 工 . 肯 


定 可 以 增 大 式 (9-71) 给 出 的 w,， 





时 保留 一 部 分 电压 ， 
用 的 增 大 恒 功 率 调 速 


或 者 将 
范围 的 方法 。 














数值 ， 因 而 获得 较 宽广 的 恒 功 率 速 度 范 围 。 在 基 速 
动机 的 绕组 从 星 形 联结 切换 到 三 角形 联 


结 ， 这 是 两 种 实 





9.9 RA PWM 技术 来 实现 电压 和 电流 波形 


如 前 所 述 ， 对 矢量 控制 来 讲 ， 





流 控 





制 器 的 驱动 方法 ， 要 么 采用 开 环 PWM 

















要 么 采用 


控制 ， 























法 。 因 此 ，PWM 技术 是 采用 
经 获得 了 广泛 的 研究 '， 


9.9.1 开关 状态 电压 矢量 























BH RE dh 
而 且 拥 有 很 多 商用 的 实现 方案 。 


























如 图 9-14 所 示 ， 如 果 PWM 


电压 源 逆 变 器 导 i 











HA) 都 持续 60。 电 角度 ， 那 么 


L^ 





ce 





施加 在 交流 














Va V o XEF, EDLE A 








bp ` 


IFK 6 次 。 

















只 包含 三 的 倍数 次 谐 波 ， 所 以 不 会 
每 个 开关 状态 的 导 





波 电压 为 由 ， 则 调制 度 mm 为 


动机 的 中 点 电位 V, 有 时 为 正 ， 有 时 为 负 
为 正 ， 当 下 桥 臂 有 两 个 开关 导 通 时 为 负 。V 的 电 平 切换 频率 是 基 频 的 三 信 ， 





出 现在 相 电 压 V... OV, 


导 通 角 小 于 60° 的 PWM 调制 (这 种 调制 用 于 调节 电动 机 的 相 
当 采 用 6 脉冲 开关 时 ， 可 获得 最 大 的 输出 














BEZEW V. 





PWM 闭环 控制 , 
即 如 图 9- 
的 矢量 控制 技术 的 一 个 关键 部 分 ， 它 不 仅 已 


当道 变 右 的 上 桥 臂 有 两 个 开关 时 


即 如 图 9-6 所 示 的 交流 电 
10 所 示 的 电压 波形 驱动 方 








通 的 每 个 开关 状态 ( 三 相 开 关 状 态 的 
E 动机 端口 的 就 是 对 称 的 矩形 电位 V. 
期 中 获得 的 电压 有 6 个 脉冲 ， 或 者 说 每 个 周期 中 逆 变 





通 时 
因此 其 中 
出 适用 于 
BÆ). 











Va Po eee 




















— zi PWM 调制 输出 的 基 
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ly 
e 2 d 120 (180 |240 360 
—3la 
3 
i en ELE ü 
V. 
m Vi ata | | [| | A b) 
| | e aa 
= -2V4 
Von =} 8 
Von be A 
图 9-14 PWM 电压 源 逆 变 需 : 任何 图 9-15 每 个 周期 6 次 开关 的 电压 波形 
时 刻 每 桥 都 有 一 个 开关 导 通 a) 电动 机 端口 的 电位 b) 中 点 电位 c) 相 电 压 
V, 
m= ; 0<msl (9-78) 
Viscas 
由 图 9- 15a 可 得 . 
2 
Vaes = pu^ (9-79) 


理想 的 最 大 调制 度 等 于 1。 对 于 各 种 PWM 2736, ARAIRE m, <1, FF it 
变 器 的 最 大 kVA 要 根据 电动 机 端口 所 需 的 最 大 电压 来 选择 ， 因 此 ,是 一 个 重要 的 性 
能 指标 。 
PWM 电压 源 逆 变 器 可 以 由 6 个 全 控 型 功率 开关 构成 的 三 相 全 桥 结构 构成 ， 如 
图 9-14 所 示 。 它 可 以 产生 6 个 非 零 电压 空间 矢量 (100, 110, 010, 011, 001, 101) 
和 两 个 零 电 压 空 间 矢 量 (111, 000), 
我 们 可 以 用 空间 相 量 来 描述 6 个 非 零 开关 状态 : 


V.) = 3H, (D € VG) 6? eV.) ce) (9-80) 


利用 图 9-15e PRIV... Vins Va OHV. V. V uin ASSURE Za, RAE 
式 后 ，3 的 倍数 次 谐 波 分 量 会 彼此 抵消 ) ， 可 得 6 个 空间 相 量 ， 它 们 依次 相隔 60°, 1 
图 9-16 所 示 。 

如 何 确定 8 个 电压 空间 矢量 V、…、V 的 时 间 长 短 ， 实 际 上 是 PWM 的 关键 所 在 。 
在 矢量 控制 策略 中 ， 电 压 命 令 的 施加 可 以 直接 采用 开 环 PWM 控制 。 但 用 同样 的 电压 空 
间 矢 量 来 施加 电流 命令 ， 则 需要 使 用 闭环 PWM 控制 。 在 电力 电子 参考 文献 [15-16] 
中 得 到 广泛 研究 的 各 种 PWM 方法 中 ， 我 们 这 里 只 介绍 最 具 代 表 性 的 两 种 开 环 PWM 策 
略 和 两 种 闭环 PWM 策略 。 


9.9.2 开 环 空间 矢量 PWM 
在 空间 矢量 PWM 控制 中 ， 电 动机 的 参考 电压 空 间 矢 量 是 作为 一 个 整体 直接 处 理 
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| 


| | 10€ | no | oo | on | oor | 101 | 111,000 
| Von | 2/3/. | van | -vn | -23 Va | -13V | vn | 0 —— 











Y 

z 
| Vm | -U3/^. | v3. | 2/06, | V3/. | -V3n | 23v | 0 | 
| Va | -U3 | -23v | -13v | 13v, | 26v. | vn | o | 


b) 





图 9-16 电压 空间 相 量 及 其 对 应 的 相 电 压 





























a) 电压 空间 相 量 b) 各 相 量 对 应 的 相 








的 ， 而 不 是 一 相 一 相 地 处 理 的 。 具 体 的 处 理 方法 是 ， 先 以 




















固定 的 时 钟 频率 2 对 参考 电 














压 空间 矢量 V? 进行 采样 ， 如 图 9- 17a 所 示 ， 然 后 ， 再 从 首 变 器 的 非 零 电压 空间 矢量 V, 








到 V, 中 ， 选 取 相 邻 的 某 两 个 矢量 ， 它 们 与 零 电压 空间 矢量 V AV, 一 起 ， 各 作用 恰当 
的 时 间 ， 从 而 构建 出 参考 电压 空间 矢量 六 ， 如 图 9- 17b 所 示 。 各 矢量 作用 时 间 的 确定 











































































方法 如 下 : 
2f (t V, +t, V) 2 V, (t) (9-81) 
1 
happ tini (9-82) 
2f — 式 (9.83) V, V Vua) 
| MO. E 
s NL Vi = 
5> au I, 
VG) a 
M 
3~ 
a) b) 


图 9-17 开 环 空间 矢量 PWM 





a) 结构 示意 图 b) 第 一 扇 区 中 的 电压 空间 矢量 





























作用 时 间 tn t, 分 别 为 
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243. 0 
tı Ed a)? m sin(60 -a) (9-83) 
t, =n; (1) 235 ina (9-84) 


2f. 
事实 上 ， 这 一 技术 产生 的 是 V V, nN) 这 三 个 电压 空间 矢量 在 半 个 采样 周 
期 (FAW) T-172f, 中 的 (时 间 加 权 ) 平均 电压 失 量 。 
为 了 使 换 向 次 数 最 小 ， 当 V^ 位 于 第 一 扇 区 时 〈 位 于 其 他 扇 区 时 依次 类 推 ) ， 采 用 
的 开关 顺序 为 























前 半 个 采样 周期 (奇数 子 周 期 ) A: 
Vy (472) V Cty) Va (5) V4 (i72) (9-85) 
后 半 个 采样 周期 (偶数 子 周期 ) A: 
V (9/2) °° V, Ct) V (ty) Vy (tg 72) (9-86) 
也 可 以 考虑 其 他 的 开关 顺序 ”; 。 例 如 在 每 个 扇 区 中 只 使 用 一 种 零 矢 量 的 方案 : 
Vo (ty) Vi Ct, ) V, Cty) Vy 85) Vy C ) VS Cty) (9-87) 





这 种 方案 称 作 改进 的 空间 矢量 PWM， 其 损耗 系数 要 比 式 (9-85) ~ 式 (9-86) 的 
方案 的 小 。 
空间 矢量 PWM 可 以 获得 很 高 的 性 能 ， 但 它 要求 对 参考 电压 空间 矢量 VIQ) 进行 
预测 〈 即 在 线 计 算 ) 。 
(es bud Pp eid 中 ， 存 在 着 选择 性 的 谐 波 ， 在 载波 频率 的 附 
近 ， 谐 波 尤 甚 ， 这 会 导致 电动 机 的 噪音 增 大 。 将 谐 波 能 量 分 散 到 一 个 很 宽 的 频段 上 ， 
n uc iH i 






































随机 数 发 生 器 


图 9-18 随机 PWM 的 原理 





在 图 9-18 的 随机 PWM 中 ， 当 载波 信号 V* 到 达 其 任何 一 个 峰值 时 ， 灌 环 模块 将 使 
载波 信号 的 斜率 变 反 ， 同 时 从 随机 数 发 生 器 中 取出 一 个 随机 数 ， 以 使 载波 信号 的 斜率 
(积分 器 的 输入 ) 产生 额外 的 改变 。 它 以 这 种 方式 来 确定 每 个 子 周 期 的 持续 时 间 ， 使 得 
子 周 期 的 长 短 是 不 固定 的 ， 但 平均 开关 频率 仍 保持 恒定 。 

过 调制 

在 空间 矢量 PWM 中 ， 随 着 参考 电压 的 增 大 ， 零 电压 的 时 间 不 断 缩 短 。 这 意味 着 参 
考 电压 广 往 逆 变 器 的 6 个 非 零 空 间 矢 量 V ,构成 的 外 部 正六 边 形 靠 近 ， 并 将 最 终 触 及 
该 正六 边 形 ， 如 图 9-17b 所 示 。 

GV" 触及 该 正六 边 形 时 ， 调 制度 达到 m, =0.9， 再 继续 增 大 下 去 则 将 变 成 6 脉冲 


















































第 9 章 PWM 逆 变 器 供电 的 感应 电动 机 传动 195 





运行 。 要 想 平滑 地 切换 并 最 终 达 到 m，, = 1， 必 须 采 用 特殊 的 过 调制 技术 "5 。 为 了 进 
一 步 提高 性 能 ， 人 们 引入 了 一 些 优化 的 开 环 PWM 方法 ， 特 别 是 低 开 关 频 率 的 方法 (用 
于 GTO 器 件 的 驱动 ) "1。 

死 区 时 间 : 影响 及 补偿 

为 了 防止 逆 变 器 同一 相 的 上 下 桥 辟 发生 短路 ， 在 一 个 开关 关 断 和 另 一 个 开关 导 通 
之 间 ， 应 该 设置 一 段 阻 断 时 间 To T 应 该 大 于 电力 电子 开关 的 最 大 粒子 存储 时 间 To 
阻 断 时 间 T, 会 影响 参考 电压 VI 的 构建 ， 使 其 产生 一 个 畸变 量 AV. 
T,-T 


st 












































V, =V} - AV; AV= sig i, (9-88) 





d 


电压 畸变 量 A『 随 着 电流 空间 矢量 的 变化 而 改变 符号 ， 具 体 由 sig i, 函数 确定 : 









































sig i, = signi) +e sign(i,) +e sign(i,) ] (9-89) 


此 外 ，AV 还 与 安全 时 间 T, -了 成 正比 。 
畸变 电压 AV 可 以 理解 为 上 桥 壁 的 导 通 时 间 在 正 电流 期 间 缩 得 了 7, - 7, 的 时 间 ， 
在 负电 流 期 间 则 延长 了 同样 的 时 间 。 
当 采 用 闭环 (电流 控制 器 ) PWM 时 ， 可 以 不 必 使 用 死 区 补偿 需 来 对 死 区 进行 补偿 。 
但 对 于 开 环 PWM 来 讲 ， 为 了 避免 电压 畸变 在 低频 (低速 ) 下 引起 机 电 不 稳 
定 ， 必 须 进 行 死 区 补偿 。 由 于 在 每 一 个 PWM 周期 中 都 存在 死 区 导致 的 延迟 ， 随 着 
速度 (频率 ) 的 升 高 ， 其 引起 的 误差 也 会 增 大 ， 因 此 在 高 速 下 也 需要 进行 死 区 
补偿 。 
可 以 采用 硬件 或 软件 来 进行 死 区 补偿 。 补 偿 量 添加 在 死 区 位 置 之 前 。 对 于 
正 电流 ， 补 偿 措 施 是 延长 上 桥 臂 脉冲 的 时 长 ， 对 于 负电 流 ， 补 偿 措施 是 缩短 上 桥 
臂 脉冲 的 时 长 。 


9.9.3 闭环 PWM 


闭环 PWM 往往 涉及 电流 或 磁 通 的 闭环 控制 ， 这 可 以 是 非 优化 的 或 实时 优化 的 。 
洲 环 电流 控制 是 一 种 典型 的 闭环 PWM， 它 既 可 以 采用 图 9-19 所 示 的 三 个 独立 的 交 


























































































































图 9-19 ”独立 的 滞 环 电流 控制 
a) 信号 流 示意 图 b) 相 电 流 波 ] 
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流 ( 相 ) 电流 控制 器 来 实现 ， 也 可 以 在 (交流 ) 定子 坐标 系 中 ,通过 对 电流 空间 相 量 
的 误差 A 进行 协调 控制 来 实现 。 

“a 相 的 电流 误差 Ai, =i, - > + 太 时 ， 逆 变 器 的 上 桥 臂 开关 (A+) 开通 ， 而 当 
Ai < -hh 时 ， 则 下 桥 臂 开关 (A - ) 开通 。b AAA c 相 也 独立 地 遵从 同样 的 程序 。 显 
然 ， 按 照 这 种 程序 ， 零 电压 空间 矢量 VV) 是 无 处 施加 的 。 此 外 ，PWM 的 开关 频率 
上 也 是 变化 的 ， 平 均 开 关 频 率 跟 滞 环 宽度 2、 电动 机 的 参数 以 及 速度 有 关 。 可 以 通过 
对 六 的 数值 进行 调整 ， 使 平均 开关 频率 维持 在 可 接受 的 限度 内 ， 从 而 限制 电流 谐 波 、 
噪音 等 。 零 电压 矢量 的 缺失 使 得 在 较 低 的 基 波 频率 下 (也 即 低 电 压 幅 值 、 低 速 时 ) 需 
要 很 高 的 开关 频率 ， 此 外 还 有 可 能 出 现 次 谐 波 问 题 。 

为 了 降低 开关 频率 ， 并 减 小 电流 谐 波 ， 可 以 基于 电流 相 量 误差 Ai 及 其 导数 dA i /di 
所 在 的 扇 区 (6 个 60* 宽 度 的 肩 区 之 一 ) ， 并 配合 负载 端口 上 的 反 电 动 势 矢量 A 及 已 有 的 
电压 矢量 了 所 在 的 扇 区 ， 给 道 变 器 施加 恰当 的 非 零 或 零 电 压 矢 量 。 

为 此 ， 可 以 以 定子 坐标 系 中 的 以 下 电动 机 方程 为 基础 ， 定 义 一 个 优化 的 开关 表 '”. 

































































EA. wx one oe ee 
L. —— =E -V,; Ai eer, (9-90) 
* dt um 

B=B +L I erdt (9-91) 











RP, E, 是 负载 内 部 的 感应 电动 势 矢 量 , E EH i =i, ROH LPR, 

st (9-90) 表明 ,dA i/dr 是 由 区 的 选择 唯一 决定 的 。 天 位 于 图 9- 20 中 的 6 个 扇 
区 之 一 ， 只 需 知道 A 的 位 置 以 及 已 施加 的 下 的 位 置 ， 就 可 以 找到 五 所 在 的 扇 区 ( 见 图 
9-20a, b), 

施加 到 逆 变 器 上 的 新 电压 矢量 VV ， 在 稳 态 运行 时 应 提供 最 小 的 A i.， 以 降低 电流 谐 
波 ， 而 在 瞬 态 过 程 时 则 应 提供 最 大 的 Ai ， 以 产生 快速 的 电流 和 转 矩 响应 ， 如 图 9-20c 
所 示 。 参 考 文献 [19] 针对 一 个 1.5kW 的 电动 机 ， 对 以 上 控制 方法 的 结果 与 采用 独立 
的 滞 环 控制 器 的 结果 进行 了 对 比 ， 结 果 表 明 两 种 方法 具有 相当 的 快速 响应 特性 ， 但 以 
上 的 控制 方法 具有 更 低 的 谐 波 含量 和 噪声 水 平 。 

不 过 ， 实 践 证 明 ， 交 流 电 流 控 制 器 是 依赖 负载 、 电 动机 参数 以 及 频率 (速度 ) 的 ， 
直流 (d-q) 电流 控制 器 则 对 频率 和 交叉 耦合 效应 相当 不 敏感 "" 。 直 流 (同步 或 d-g) 
电流 控制 器 不 仅 较 好 ， 而 且 它 还 可 以 在 定子 坐标 系 中 进行 实现 ， 这 只 需 将 其 在 磁 通 坐 
标 系 中 的 以 下 PI 控制 器 形式 的 方程 进行 坐标 变换 1 . 



























































Vskt) i) (9-92) 

即 施加 Park 变换 e-% ， 变 换 成 以 下 的 最 终 形式 即 可 : 
GPS D CM (9-93) 

dt 
sx, =K(i -i,) +jo,x, (9-94) 


上 面 这 些 方程 可 以 很 方便 地 实现 ， 其 不 足 之 处 是 ， 为 了 对 交叉 耦合 进行 补偿 ， 需 
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0 代表 «» ; 
mm @ 右 上 表 供 稳 态 小 AL 时 
选择 新 电压 矢量 之 用 ; 
à @ 右 下 表 供 瞬 态 大 A 时 
选择 新 电压 矢量 之 用 。 
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图 9-20 电流 矢 























a, b) E 区 的 侦 测 c) 基于 参考 文献 [19] 的 开关 





要 计算 磁 通 施 转 的 速度 o, 

注意 ;本章 稍 后 将 说 明 ， 可 以 将 直接 转 矩 和 磁 通 控制 (DFTC) 吸收 到 dg (hi 
步 ) 电流 和 电压 闭环 随机 PWM 控制 中 ， 从 而 在 低速 和 高 速 SEK, o, > w,) 下 都 
能 提供 很 高 的 性 能 。 

上 面 已 经 介绍 了 大 部 分 有 关 间 接 矢 量 控制 的 知识 ， 下 面 介绍 一 个 完整 的 数值 实例 。 




















9.10 ”间接 夭 量 交流 电流 控制 一 一 实例 分 析 

这 里 介绍 一 个 感应 电动 机 前 僻 (间接 ) 矢量 控制 系统 仿真 的 例子 。 实 例 使 用 MAT- 
LAB/Simulink 仿真 程序 完成 。 电 动机 模型 集成 在 两 个 模块 中 ,第 一 个 为 4-g 轴 中 的 电 
流 和 磁 通 计算 模块 ， 第 二 个 为 转 矩 、 速 度 和 位 置 计算 模 块 。 
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对 不 同 参数 的 电动 机 进行 仿真 时 ， 电 动机 参数 的 更 改 做 到 了 尽 可 能 简单 。 点 击 相 
应 的 模块 ， 就 会 出 现 一 个 对 话 框 ,修改 其 缺 省 值 即 可 改变 模块 的 参数 。 
电流 解 耦 网 络 集成 在 一 个 单独 的 模块 中 。 在 其 第 一 个 输入 处 ， 用 户 需要 设置 磁 通 
psim "的 值 。 用 户 可 以 修改 速度 调节 器 (PI 调节 器 ) 的 参数 (包括 放大 系数 、 积 分 时 
间 常 数 ， 它 们 的 缺 省 值 为 K 210, T, =0. 8s)， 以 研究 系统 的 行为 。 我 们 在 程序 中 添加 
了 一 个 换 向 频率 模块 (来 控制 换 向 频率 ) ， 以 满足 采样 条 件 。 积 分 步 长 可 以 使 用 Simu- 
link 的 Simulation (仿真 )/Parameters (参数 ) 功能 菜单 进行 修改 。 

为 了 查看 以 上 介绍 的 各 个 模块 的 结构 ， 可 以 使 用 菜单 Options. (选项 )/Unmask (1T 
开封 装 ) 来 打开 它们 的 封装 。Park 轴 变换 集成 在 Park 变换 模块 中 。 

该 电气 传动 系统 的 模块 结构 如 图 9-21 ~ 图 9-23 所 示 。 

该 仿真 所 用 的 电动 机 参数 如 下 : P,=1100W, V, 2220V, 2p=4, r, 29.530, r,= 
5.6190, L. =0.136H, L,=0.505H, L, =0.447H, J =0. 0026kgfm" 。 
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图 9-21 感应 电动 机 的 间接 矢量 交流 电流 控制 系统 





us_alpha 
us_beta 





abc TO alpha-beta 








Switch 


图 9-22 ”交流 电流 控制 器 
以 下 给 出 的 曲线 为 起 动 过 程 以 及 在 0. 4s 处 施加 负载 转 矩 时 的 转速 、 转 和 矩 、 电 流 以 
及 磁 通 等 的 瞬 态 响应 曲线 。 
图 9-24 所 示 为 速度 的 瞬 态 响应 曲线 ， 可 见 它 快速 而 平滑 ， 即 使 在 t=0. 4s 处 施加 






































alpha_beta TO abc 
us_alpha 


psi_sd;psi_sq 
us_beta 





is alfa;psi rd; 
psi rq;is beta; 
psi sd;psi sq 


图 9-23 电动 机 的 空间 相 量 模型 

















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
t/s 


图 9-24 速度 的 瞬 态 响应 
了 负载 转 矩 之 后 的 瞬间 也 是 如 此 。 图 9-25 所 示 为 转 矩 的 响应 曲线 ， 转 矩 响应 也 很 快 
XE, HFA =8kHz 的 开关 频率 来 讲 ， 转 矩 脉动 是 适中 的 。 图 9- 26 所 示 为 相 电 流 波 形 ， 
看 起 来 也 比较 平滑 ， 谐 波 含量 适中 。 定 子 磁 链 响应 ( 见 图 9-27) 和 转子 磁 链 响应 〈 见 
图 9-28) 的 曲线 有 点 相似 ， 但 是 转子 磁 链 的 瞬 态 响应 较 慢 ， 跟 我 们 的 预期 一 致 
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图 9-26 稳 态 时 的 相 电 流 波形 
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定子 磁 通 /Wb 
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图 9-27 定子 磁 链 的 幅 值 
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图 9-28 转子 磁 链 的 幅 值 

















当 从 零 电 流 和 零 速 度 起 动 起 来 之 后 ， 在 上 =0. As 处 施加 负载 转 矩 时 ， 转 子 磁 链 在 调 
整 到 其 参考 值 的 过 程 中 所 产生 的 动态 瞬 变 量 是 很 小 的 。 

需要 指出 的 是 ， 这 里 的 参数 都 是 已 经 调整 好 的 。 当 然 也 可 以 研究 参数 失调 的 影响 ， 
但 这 已 经 超出 这 个 实例 的 范围 了 。 
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9.11 有 运动 传感器 的 直接 矢量 控制 中 的 磁 链 观测 器 


在 直接 矢量 控制 中 ， 必 须 基 于 测 得 的 电动 机 电压 、 电 流 以 及 转子 速度 ( 如 果 可 能 
的 话 ) ， 在 线 计算 电动 机 定子 或 气 际 的 磁 链 空间 相 量 幅 值 A, 及 其 相对 于 定子 a 相 绕 组 
轴线 的 瞬时 位 置 O, +y,。 转 和 矩 则 可 以 从 磁 链 和 电流 的 空间 相 量 计算 而 得 ， 所 以 只 要 算 
得 磁 链 ， 并 且 测 出 了 定子 的 电流 ,那么 计算 转 矩 的 问题 就 解决 了 。 

因此 ， 对 直接 矢量 控制 来 计 ， 磁 链 观测 器 是 极其 重要 的 。 磁 链 观 测 器 可 以 是 开 环 
的 ， 也 可 以 是 闭环 的 ， 我 们 将 从 简单 到 复杂 ,介绍 儿 种 磁 链 观测 器 的 实现 方案 。 


9.11.1 开 环 磁 链 观测 器 
开 环 磁 链 观测 器 是 以 电压 模型 或 电流 模型 为 基础 的 。 电 压 模 型 利用 定子 坐标 系 中 
的 定子 电压 方程 ， 即 在 式 (9-32) PS w =0, fi 


Viera’ +s A (9-95) 
在 式 (9-37) 中 , Sa=L,/L, fF: 




















































































































= ub z 
3 eh? (9-96) 


因此 ， 从 原理 上 讲 ， 定子 和 转子 的 磁 链 空 间 相 量 和 A 和 ,都 可 以 基于 测 得 的 V 和 i 来 
进行 计算 ， 相 应 的 信号 流 图 如 图 9-29 所 示 。 
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图 9-29 (定子 坐标 系 中 的 ) SET HEBOSBIJERNE ELI dE 





不 幸 的 是 ， 由 于 模型 中 的 积分 项 以 及 定子 电阻 随 温度 的 变化 ， 除 非 采 用 特殊 的 校 
正 措施 ， 和 否则 这 个 观测 需 难 以 工作 到 2Hz 以 下 。 

另 一 方面 ， 基 于 电流 模型 的 转子 磁 链 空间 相 量 ， 则 以 转子 坐标 系 (w, =w,) 中 的 
转子 方程 为 基础 : 





























= rN 
-ri + (7, + sh) =0 (9-97) 


为 了 获得 在 定子 坐标 系 中 的 结果 ， 这 个 模型 需 进 行 两 次 坐标 变换 ， 一 次 针对 电流 ， 
另 一 次 针对 转子 磁 通 。 这 个 观测 器 的 优点 是 工作 频率 低 ， 甚 至 可 以 工作 在 零 频率 下 ， 
但 它 对 温度 与 磁 饱 和 变化 所 导致 的 参数 失调 (La I = 的 失调 ) 十 分 敏感 。 此 外 ， 它 还 
要 求 使 用 转子 速度 或 位 置 传感器 。 参 数 自 适 应 是 解决 这 类 问题 的 一 个 办 法 。 
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基于 电流 模型 的 磁 链 观 测 咒 的 信号 流 图 如 图 9-30 所 示 。 
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图 9-30 电流 控制 的 开 环 磁 链 观测 器 

更 好 的 方法 是 采用 闭环 磁 链 观测 器 。 
9.11.2 闭环 磁 链 观测 器 

我 们 先 将 电压 模型 和 电流 模型 结合 到 一 起 ， 取 长 补 短 ， 得 到 如 图 9-31 所 示 的 混合 
模型 。 在 高 速 下 ， 定 子 电阻 的 影响 小 ， 因 此 电压 模型 较 好 ; 在 低速 下 ， 则 是 电流 模型 
较 好 ， 因 为 它 甚至 可 以 工作 于 零 频 率 下 (用 于 直流 制 动 的 控制 ) 。 利 用 两 个 系数 所 和 


K, 来 决定 两 个 模型 间 的 切换 ， 以 使 在 零 频 率 下 仅 由 电流 模型 起 作用 ， 在 高 频 下 则 由 电 
压 模 型 起 主导 作用 。 
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图 9-31 基于 闭环 电压 和 电流 模型 的 转子 磁 链 观测 器 

















定子 磁 链 可 以 简单 地 由 式 (9-96) 的 转子 磁 链 表达 式 算 得 。 选 取 K, = 33rad/s、 
K, =90( rad/s)? 是 较为 可 行 的 。 

有 关 以 上 两 种 磁 链 观测 器 的 深入 知识 ， 请 参考 文献 [20] 。 人 们 还 提出 了 许多 其 他 
类 型 的 磁 链 观测 器 ， 如 三 次 谐 波 磁 链 (电压 ) WIER, Gopinath 观测 器 、 模 型 参 
考 自 适应 与 Kalman 滤波 观测 器 等 。 这 些 磁 链 观测 器 都 需要 大 量 的 在 线 计 算 ， 并 需要 知 
道 感 应 电动 机 的 参数 。 因 此 ， 它 们 似乎 更 适合 于 与 速度 观测 器 一 起 在 无 传感器 的 感应 
电动 机 驱动 中 使 用 ， 这 方面 的 内 容 将 在 下 一 个 实例 分 析 完 成 之 后 ， 再 予以 介绍 。 





























9.12 有 速度 传感器 的 间接 矢量 同步 电流 控制 一 一 实例 分 析 














下 面 给 出 图 9-7 所 示 基 于 直流 电流 控制 的 感应 电动 机 矢量 控制 系统 的 仿真 结果 。 
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仿真 在 MATLAB/Simulink 平台 下 实现 。 电 动机 的 模型 集成 为 两 个 模块 ， 第 一 个 为 d-gq 
轴 中 的 电流 和 磁 链 计算 模块 ( 见 图 9-32) ， 第 二 个 为 转 矩 、 速 度 和 位 置 计 算 模块 UL 
图 9-33), 
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图 9-32 间接 矢量 电流 控制 系统 
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图 9-33 电动 机 的 空间 矢量 (d-q) 模型 






































换 向 表 采 用 MATLAB 也 数 来 实现 。 针 对 不 同 仿真 的 电动 机 参数 更 改 起 来 十 分 简单 。 
需 点 击 这 些 模块 ， 就 会 出 现 一 个 对 话 框 ,修改 模块 的 缺 省 值 就 可 以 改变 这 些 模块 的 




















w 
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EE 流 解 看 网 络 由 一 个 单独 的 模块 来 实现 。 在 其 第 一 个 输入 处 ， 需 要 设置 磁 链 和 ”的 
数值 。 也 可 以 修改 速度 调节 器 (PI 调节 器 ) 的 参数 (包括 放大 系数 和 积分 时 间 常 数 ， 
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它们 的 缺 省 值 分 别 是 天 210, T, =0. 8s) ， 来 研究 系统 的 行为 。 我 们 添加 了 一 个 换 向 频 
率 模块 (来 控制 换 向 频率 ) ， 以 满足 采样 条 件 。 积 分 步 长 的 缺 省 值 是 50ks， 可 以 使 用 
Simulink 的 Simulation (仿真 )/Parameters (参数 ) 功能 菜单 进行 修改 。 

要 查看 以 上 介绍 的 各 个 模块 的 结构 ， 可 以 使 用 菜单 Options (选项 )/Unmask (打开 
封装 ) 来 打开 它们 的 封装 。 

利用 一 个 可 实现 某 种 空间 矢量 电压 PWM 算法 的 换 向 表 (开关 表 ) ， 直 接 将 d-¢ 轴 
电流 的 误差 说 i, Mi” -i 转换 成 逆 变 器 中 的 电压 矢量 (也 可 以 使 用 PIT 调节 器 ， 由 过 
q 轴 电 流 误差 生成 逆 变 器 的 电压 矢量 ) 。 

这 个 仿真 所 用 的 电动 机 参数 如 下 : P,=1100W, V, 2220V, 2p 24, r, 29.530, 
r, 25.6190, L, =0.136H, L,=0.505H, L, =0.447H，J -0. 0026kgfm" 。 

Kl 9-34 ~ 图 9-38 给 出 的 是 起 动 过 120 









































































































































程 以 及 在 0.4s 处 开始 施加 负载 转 矩 = | 

mt, BEBE, POR. DL RES mh OP NES SEE MES DG 

态 响应 曲线 。 负 载 转 矩 的 数值 为 4Nm。 soie 
图 9-34 所 示 为 速度 响应 曲线 ， 它 Zeal i lo ii itm Er toe 

快速 而 平滑 。 图 9-35 所 示 的 转 和 矩 响应 d | 

hEm, PRAE PHP P aon emend 

脉动 。 图 9-36 所 示 的 电流 波形 的 谐 波 ,i 

含量 较 少 ， 负 载 转 矩 的 施加 没有 引起 | 

大 的 电流 瞬 变 ， 与 我 们 的 预期 一 致 。 OT 02 03 04 05 06 07 08 

图 9-37 ~9-38 所 示 为 定子 和 转子 的 磁 ds 

链 响应 曲线 ， 它 们 与 9. 10 节 的 对 应 曲 图 9-34 ”速度 瞬 态 响应 曲线 





线 十 分 相似 。 
































图 9-35 ipu dz 图 9-36 ” 相 电 流 波形 
实现 开关 表 的 MATLAB 文件 的 内 容 如 下 : 


function[ sys ,x0 | = tab3 (t,x,u,flag,zindex, table) 
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定子 磁 通 /Wb 
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t/s 


图 9-37 定子 磁 链 幅 值 








转子 磁 链 /Wb 














t/s 


图 9-38 ”转子 磁 链 幅 值 


Of, Ae ie He sie te ote te ote ole ole ee se se se obe obe obe ode ee oe k k oe oe oe k ee ol ole ole ole ae se se se oe oe oO 


% Here starts the switching table lookup routine. . . 


Of sse ste obe k obese sie sie sie spe oe oe oe oe oe oe k K se oe ope k oe oe oe oe o ooo oe oe oe oe ott EE EE 


if flag ==3 , Perform the desired table lookup 


V0 - [000]; 
V1 2[100]; 
V22[110]; 
V3-[010]; 
V4 2 [011]; 
V5-[001]; 
V6 2[101]; 
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V7 - [111]; 


sq - 0. 866025404 ; 


x0 =u(1); 
y0 =u(2); 
2 =u(3); 


if( x0 >0) ,x0 =1;end; 

if( x0 <0) ,x0 = - 1;end; 

if( x0 ==0) ,x0 =0;end; 

if( 0 > =0) ,yO =1;end; 

if( 0 <0) ,yO = - 1;end; 

if(x0 ==1)&( yO ==1) ,xf =1;end; 


if(x0 ==1)&( yO == -1) ,xf=2;end; 
if(x0 == -1)&(y0 ==1) ,xf=3;end; 
if(x0 == -1)&(y0 == -1) ,xf =4;end; 


if( x0 220) ,xf =5;end; 

if( cos( z0) > sq) ,zf =1;end; 

if( cos(z0) < 2sq) &(cos(z0) »0) &(sin(z0) > 20) ,zf =2;end; 
if( cos( Z0) > -sq) &(cos( 20) < =0)&(sin( 20) > 20) ,zf z3;end; 
if( cos( z0) « -sq) ,zf =4;end; 

if( cos(z0) > =-sq)&(cos( 20) «0) &(sin( z0) «0) ,zf =5;end; 
if( cos(z0) < 2sq) &(cos(z0) > 20) &(sin(z0) «0) ,zf =6;end; 
r - table( xf , zf) ; 

if r==0,sys = V0; end; 

if r==1,sys = Vl ;end; 

if r==2,sys = V2;end; 

if r==3,sys = V3;end; 

if r==4,sys = V4;end; 

if r==5,sys = V5;end; 

if r==6,sys = V6;end; 

if r==7,sys = V7;end; 


Of sss se eee sie spe spe spe ope oe oe oe o o oe oe oe kk o k KE oe oe e e oe ote 


% Here ends the switching table lookup routine… 


Of sss ste e te tee se se spe ope oe ooo o oe oe K e e e o o o o o o ope sese ooo 


elseif flag ==0, 


% This part takes care of all initialization ;it is used only once. 


x0=[]; 
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% The system has no states, three outputs, and three inputs. 
sys=[003301]'; 
else 
% Flags not considered here are treated as unimportant. 
% Output is set to [ ]. 
sys =|]; 


end. 


9.13 ”无 运动 传感器 传动 中 的 磁 链 和 速度 观测 器 


在 调 速 范围 要 求 高 达 100: 1 的 场合 ， 无 传感器 传动 已 经 开始 流行 ， 这 种 趋势 甚至 
已 经 进入 到 要 求 快 速 转 矩 响应 (额定 阶 跃 输入 的 响应 时 间 为 1 ~5ms) 的 场合 。 这 方面 
的 文献 十 分 丰富 ,已 出 现 了 好 多 的 解决 方案 ”， 其 中 有 些 方案 已 经 进入 世界 范围 的 
市 场 。 从 本 质 上 讲 ， 它 们 都 可 以 归 为 两 类 ; 

(D 无 信号 注入 的 方法 ; 

© 有 信号 注入 的 方法 。 

9.13.1 性 能 指标 

在 评估 无 传感器 传动 中 的 各 种 磁 链 和 速度 观测 器 的 性 能 时 ， 普 遍 使 用 下 述 性 能 指标 : 

CD 稳 态 误差 ; 

@) 转 矩 响应 快速 性 ; 

@ 低速 行为 〈 调 速 范围 ) ; 

@ 对 噪声 及 电动 机 参数 失调 的 敏感 性 ; 

© 动态 鲁 棒 性 ; 

@ 相对 于 性 能 的 复杂 度 。 


9.13.2 ”速度 观测 器 的 分 类 


速度 估计 (观测 ) 的 基本 原理 有 以 下 儿 种 : 

A. 速度 估算 顺 ; 

B. 模型 参考 自 适 应 系统 ; 

C. Luenberger 速度 观测 器 ; 

D. Kalman 滤波 器 法 ，; 

E. 转子 齿 磁 导 纹 波 法 。 

除 转 子 齿 磁 导 纹 波 方 法 外 ， 其 他 方法 都 要 使 用 磁 通 观测 费 来 计算 电动 机 的 速度 。 


9.13.3 速度 估算 器 
速度 估算 器 往往 基于 转子 转速 @ 的 经 典 定义 ; 







































































208 ”现代 电气 传动 


à, -à, -(Só,) (9-98) 
AF, o, 是 转子 磁 链 矢量 的 瞬时 速度 ，(Sw, ) 是 转子 磁 链 的 滑 移 速度 ( 即 转 差 频 
率 ) 。 可 以 在 定子 坐标 系 中 基于 以 下 公式 来 计算 w: 


n d us m ; 
wi = rt Ae(0]; AV =A ty (9-99) 





或 
AAA 
DI T 
(A:) 
RP, ÀL. Al, Al, A APE REGUL BER ORE ( 辟 如 采用 图 9-31 那样 的 转 
子 磁 链 观测 器 ) 。 另 一 方面 ， 根 据 式 (9-23), ， 转 差 频率 (Sw ) 为 


3 ; 
3p * Oui, Ayia) 


qs 


(9-100) 








一 (A bas = À ola) tL, 


Sa m 2 
(56,) Xe 


3 (9-101) 
SP ACAD, 

WER, (Sô) 仅 跟 转 子 电阻 r 强烈 相关 ， 因 为 LAL 几乎 跟 磁 饱和 没有 关系 。 
同样 ， 若 要 求 在 低速 下 获得 较 高 的 精度 ， 那 就 必须 对 转子 电阻 进行 校正 。 这 个 转 差 
频率 公式 既 适 合 稳 态 ， 也 适合 暂 态 ， 由 其 可 以 快速 估算 出 %,， 从 而 获得 快速 的 转 矩 
响应 。 

这 样 的 速度 估算 器 甚至 可 以 工作 在 20rmin 的 低速 下 ， 但 它们 在 低速 下 对 转 矩 扰动 
的 动态 抵抗 能 力 较 为 有 限 。 

对 大 多 数 速度 观测 需 来 讲 ， 似 乎 都 存在 以 上 同样 的 问题 。 不 过 ， 不 对 称 的 Luen- 
berger 观测 器 由 于 采用 机 械 模型 ， 具 有 转子 电阻 校正 及 磁 链 观测 角 重 棒 性 高 的 特点 ， 实 
践 证 明 其 在 无 信号 注入 的 情况 下 在 低 至 3rmin 的 低速 下 都 具有 较 高 的 动态 鲁 棒 性 。 


9.13.4 ”模型 参考 自 适 应 系统 


模型 参考 自 适应 系统 (Model Reference Adaptive Systems, MRAS) 以 两 个 系统 的 比 
较为 基础 。 其 中 一 个 系统 不 含 速度 ， 称 作 参 考 模型 。 另 一 个 系统 包含 速度 ， 称 作 可 调 
模型 。 利 用 这 两 个 系统 之 间 的 误差 导出 一 个 自 适 应 模型 ， 由 它 来 为 可 调 模型 产生 估算 
的 速度 @,。 

为 了 消除 定子 电阻 的 影响 ， 选 取 维 持 气 际 磁场 的 磁化 电流 的 无 功 功 率 qu. 作为 两 个 
模型 的 输出 "|. 









































7 = d i 
s. -Lelv. -Lu "m ) (9-102) 
ĝu =L |G. “ie, x.) | (9-103) 
利用 转子 电压 方程 式 (9-4) (So, =0), RTIRBAET REGERE FE LT, Co, 11) 
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在 定子 坐标 系 中 的 方程 为 








Phe due wil sty (9-104) 
dt T, 

选用 以 下 的 速度 自 适 应 机 制 : 
à, (K, Ja. -ào (9-105) 


从 而 得 到 图 9-39 所 示 信 和 号 流 图 的 MRAS 速度 估算 器 。 
在 这 个 速度 估算 器 中 ， 转 子 时 间 





ANI 





NN = A s asd » RM B y à 
常数 7, 变动 的 影响 仍然 存在 ， 这 将 影 ”三 | RES Ory 












































响 到 速度 的 估算 。 不 过 ， 如 果 将 该 速 
度 估算 器 与 间接 矢量 电流 控制 一 起 使 | 





























» 式 (9-104 
用 的 话 ， 那 么 由 于 同样 的 (错误 的 ) - * LS NE meae. 
zt 也 将 进入 到 转 差 频率 的 计算 中 ， t 
此 至 少 可 以 保证 转子 磁场 定向 免 受 g prea a e 
变动 的 影响 。 MRAS 速度 估算 器 














MRAS 速度 估算 器 中 不 含 积 分 ， 因 此 甚至 在 定子 零 频 率 下 也 可 以 工作 (如 图 9-40a 
所 示 的 直流 制 动 )， 且 不 受 定子 电阻 7 的 影响 。 图 9- 40b 是 它 工作 在 20r/min 时 的 速度 
Bee, 











分;( 估 算 值 ) 
















Wr 5 ^ 40 OL 
(rad/s) 9 cL (BAB) Oy Or 
e (实际 值 ) /(r/min) 
7,9 20 a, 
/(Nm) 5 
0 05 1 18 2 6 0 1 | : 
a) b) 


图 9-40 MRAS 速度 估算 器 
a) 定子 零 频 率 运 行 ( 直流 制 动 ) b) 在 低速 下 的 运行 情况 




















9.13.5 Luenberger 磁 通 和 速度 观测 器 


首先 ， 基 于 定子 坐标 系 中 的 定 、 转 子 方程 ， 应 用 全 阶 Luenberger 观测 需 来 计算 定 
子 电流 和 转子 磁 链 : 





d i A, Ay i B, — 
—|_ |= DE : V. (9-106) 
dla] L4 Asl Lal Loj ` 


s[i 4QEPVRÓDW VW] Ais [Aa A (9-107) 
A BOB A, An, Ax. 42 则 由 式 (9-5) ~ 式 (9-6) TS o, =0, a@=L,/L, 来 





Crp 


Y 
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确定 : 
a cdi 1 
A, = LL each Bop. 
La 1 A gp ! 
A, Ex T I-wl' |=ap :T+a,, 7 
La 1 ， 、 
A, = Fi = Gl; A5 = u^ + wT (9- 108) 
1 0 0 -1 
ep heel d 
0 1 1 0 
^ 
Ke[pg ip Ae wl (9-109) 
则 全 阶 Luenberger 观测 需 可 写成 
& Ape BV, +G(i,-i,) (9-110) 
ERE G 的 选择 应 使 观测 需 移 定 。 取 
T 
& & 8 g 
c-| ] i (9-111) 
T8: 8 -84 83 
其 中 





8 =(K-1)(a,, tam); 8» -(K-1)ag; 84-7 -c(K-1)aj, 
g,  (K -1)(ca,, +a) -c(K-1)(a,, tap); eS L, (9-112) 
Ay 21/7,; ap =O, 
这 样 得 到 的 速度 估算 器 是 一 个 基于 转子 磁 链 六 和 定子 电流 i 的 估算 器 : 
à, - (K, «S jut G, -i (9-113) 
从 本 质 上 讲 ， 该 速度 估算 器 是 以 某 种 转 矩 误差 为 基础 的 。 
如 果 必 须 估 算 转 子 电阻 > 的 话 ， 那 么 要 在 参考 磁 通 电流 六 中 额外 堆 加 一 个 高 频 参 
考 电流 让。 这 样 一 来 ， 就 可 以 用 下 式 来 估算 转子 电阻 2 ， 
(+)- Whee ee al (9-114) 


dt V 7, 
采用 这 种 方法 ， 可 以 在 低 至 30r/min 的 最 小 速度 下 ， 获 得 令 人 惊异 的 结果 。 
额外 注入 一 个 高 频 (10 f UEM) 磁 通电 流 的 方法 ， 既 可 用 于 确定 转子 速度 ， 
又 可 用 于 确定 转子 时 间 常 数 r, 。 
基于 扩展 Kalman 滤波 器 的 速度 和 磁 通 观测 器 [站 也 可 工作 在 低 至 20 ~25r/min 的 速 
度 下 作 速 度 估算 ， 不 过 这 类 方法 需要 的 在 线 计算 时 间 相 当 可 观 。 


9.13.6 ”转子 齿 磁 导 纹 波 速度 估算 器 
转子 齿 磁 导 纹 波 速度 估算 器 基于 这 样 一 个 实事 : 转子 槽 开口 引起 的 定子 电压 和 电 
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流 谐 波 的 角 频 率 w, ,与 转子 角速度 ©. HTZ N, 以 及 同步 角速度 o 的 关系 为 
ô =N Ô, +ô, (9-115) 
可 以 利用 以 转子 齿 磁 导 谐 波 频 率 o ,为 频率 中 心 的 带 通 滤 波 器 ,来 分 离 O.,， 再 
由 式 (9-115) 来 计算 @,。 此 外 ， 人 们 也 提出 了 其 他 一 些 类 似 的 方法 来 获得 @,，， 并 改 
善 瞬 态 性 能 。 这 类 方法 尽管 具有 对 电动 机 参数 的 免疫 能 力 ， 但 响应 都 相当 慢 ， 主 要 应 
用 于 一 些 要 求 宽 调 速 范围 、 但 不 存在 大 的 动态 变化 的 中 、 高 功率 的 场合 ” 。 
在 有 信号 注入 (或 无 信号 注入 ) 的 感应 电动 机 无 速度 传感器 控制 方面 ， 想 了 解 更 
多 、 更 新 内 容 的 读者 ， 请 参考 文献 [30]. 


9.14 直接 转 矩 与 磁 链 控制 


直接 转 矩 与 磁 链 控制 (Direct Torque and FLux Control, DTFC) 是 一 个 商用 缩 略 语 ， 
代表 所 谓 的 直接 自控 制 (direct self control) ， 最 早 由 参考 文献 [32-33] 针对 PWM 电压 源 
道 变 需 供电 的 感应 电动 机 提出 ， 后 来 被 文献 [4] 推广 为 一 般 化 的 转 矩 矢量 控制 (Torque 
Vector Control, TVC) ， 适 用 于 由 电压 源 或 电流 源 逆 变 需 供电 的 所 有 交流 电动 机 的 驱动 。 

事实 上 ， 以 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 、 转 和 矩 误差 的 正 负 符号 及 其 相对 值 、 以 及 定子 磁 
链 矢 量 在 一 个 周期 的 6 个 (或 12 个) 肩 区 之 一 上 面 的 位 置 为 基础 ， 可 以 将 一 个 确定 的 
电压 矢量 (或 电压 矢量 的 组 合 ) 按 某 个 平均 化 的 时 长 直接 施加 到 逆 变 器 上 。 

为 了 确定 定子 磁 链 空间 相 量 以 及 转 矩 误差 ， 必 须 对 相应 的 变量 进行 估算 。 可 以 说 ， 
适用 于 直接 矢量 控制 的 各 种 磁 链 (CREAR) 估算 需 或 速度 观测 需 也 都 适用 于 DTFC。 直 接 
矢量 控制 和 DTFC 的 基本 结构 分 别 如 图 9-41a、b 所 示 。 

由 图 9-41 可 见 ，DTFC 控制 是 一 种 直接 矢量 直流 (同步 ) 电流 控制 。 

图 9-41 中 的 两 种 控制 策略 都 需要 磁 链 和 转 矩 观测 器 ，( 如 果 是 无 传感器 的 运动 控 
制 ， 则 还 需要 速度 观测 器 ) 。 但 DTFC 本 身 具 有 恰当 的 比例 定 标 ， 因 此 无 需 为 直流 电流 
Cig. ia) 设计 PI 控制 器 。 此 外 ， 它 利用 一 个 开关 表 (TOS) 来 代替 矢量 旋转 变换 及 开 
环 PWM。 由 于 这 两 个 方面 的 简化 ， 使 得 DTEC 控制 仅 因 磁 链 一 转 抢 一 速度 观测 器 的 原 
因而 与 电动 机 参数 相关 。 最 后 ，DTFC 依靠 定子 磁 链 而 非 转 子 磁 链 来 工作 。 

从 动态 性 质 来 看 ， 这 两 种 控制 方法 有 着 某 种 相似 之 处 。 不 过 ， 直 接 矢 量 控制 的 磁 
链 动态 响应 要 慢 一 些 ， 因 为 它 往往 忽略 了 转子 磁 链 与 4 轴 电 流 之 间 的 以 下 动态 关系 : 


A 
ig = (16st) 7" (9-116) 


当然 ， 也 可 以 将 式 (9-116) 添加 到 直接 矢量 控制 中 去 ,但 这 个 运算 的 引入 也 就 暗 
示 着 需要 某 种 转子 时 间 常 数 «的 自 适 应 机 制 。 因此， 有 一 点 是 很 清楚 的 ， 就 是 DTFC 
其 实 是 一 种 结构 更 简单 、 更 鲁 棒 ， 但 却 仍然 在 宽广 的 调 速 范围 上 保留 了 很 高 的 转 和 矩 动 
态 响应 特性 的 一 种 间接 的 直接 矢量 控制 。 

可 以 用 滑 模 或 模糊 逻辑 来 代替 网 9-41b 中 的 三 位 请 环 磁 通 控制 器 和 两 位 滞 环 转 拢 
控制 器 。 在 任何 时 刻 都 已 知 定子 磁 链 的 幅 值 和 位 置 ， 就 可 以 应 付 短 时 电源 电压 冲击 
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A] 9-41 
a) 直接 矢量 电流 控制 b) DTFC 控制 











(10 ~20ms 时 长 ) ， 从 而 提供 内 在 的 〈 故 障 电 压 ) 穿越 能 

由 于 DTFC 的 上 述 优势 十 分 明显 ， 因 此 DTFC 成 了 一 种 通用 的 (适用 于 各 种 应 
FAAS) 感应 电动 机 驱动 方案 ， 推 向 市 场 的 既 有 含 运 动 传感器 的 方案 ， 也 有 无 运动 
传感器 的 方案 “” 沾 。 当 采用 数字 控制 时 ， 只 需 一 个 控制 板 就 可 以 实现 全 部 控制 
功能 。 

接 下 来 介绍 两 个 方面 的 内 容 : DTFC 的 原理 与 性 能 ， 感 应 电动 机 DTFC 无 传感器 控 
制 的 实例 分 析 。 
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9.14.1 DTFC 的 原理 





尽管 图 9-41 已 经 揭示 了 DTFC 的 原理 ,但 只 有 和 弄 清 楚 开关 表 是 如 何 生 成 的 ， 才 能 
使 DTFC 系统 成 功 地 运行 起 来 。 

基于 以 下 的 定子 坐标 系 中 的 定子 电压 方程 ， 来 给 逆 变 器 选择 适当 的 电压 矢量 V.(i) 
(其 中 i 为 电压 空间 矢量 的 序号 )， 









































=V -ri (9-117) 
积分 可 得 : 





T; 
AX =X -Ah = |- de FOT, (9-118) 


从 本 质 上 讲 ， 可 以 用 定子 磁 链 的 加 速 或 减速 来 抵消 转 和 矩 的 误差 ev。 为 了 降低 磁 链 
的 误差 ， 根 据 式 (9-118) 来 选择 适当 的 电压 矢量 ， 并 驱使 磁 链 轨迹 沿 着 该 电压 矢量 的 
方向 行进 ， 使 磁 链 的 幅 值 增 大 或 减 小 。 

当 需 要 增 大 磁 链 幅 值 时 ( 磁 链 误差 ©, >h/2) ， 施 加 一 个 到 当前 磁 链 矢量 和’ 的 投影 
为 正 的 电压 矢量 。 相 反 ， 当 需要 减 小 人 磁 链 幅 值 时 (人 磁 链 误差 ae、< -hh/2)， 施 加 一 个 投 
影 为 负 的 电压 矢量 。 当 需要 使 磁 链 前 行 时 (PEIER es >0) ， 选 择 正 向 的 电压 矢量 ; 
当 需 要 使 磁 链 逆行 时 (FERUIRZE ©, <0) ， 选 择 反 向 的 电压 矢量 ， 当 需要 使 磁 链 暂时 不 
zl] ( 磁 链 误差 等 于 0 时 ) ， 选 择 零 电压 矢量 。 

对 于 第 1 扇 区 的 磁 链 空间 相 量 ， 电 压 矢 量 的 选择 如 图 9-42b 所 示 。 
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a) b) 
图 9-42 
a) 定子 磁 链 空间 相 量 的 轨迹 b) 磁 链 位 于 第 1 IPCI ( -30° ~ +30*) 电压 矢量 的 正确 选择 
完整 的 优化 开关 如 表 9-2 所 示 。 
在 DTFC 中 ， 既 可 以 利用 滞 环 宽度 来 确定 每 个 电压 矢量 的 作用 时 间 ， 也 可 以 保持 
每 个 电压 矢量 的 作用 时 间 恒 定 ， 开 关 频 率 也 恒定 。 对 于 前 一 种 情况 ， 可 以 对 磁 链 和 转 
和 抢 两 个 滞 环 宽度 进行 优化 ， 以 使 平均 开关 频率 保持 恒定 。 
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表 9-2 DTFC 中 ， 基 本 电压 矢量 的 选择 















































6, (i) 
0.(1) 0.(2) 0.(3) 0.(4) 0.(5) 0.(6) 
A T 
1 1 V, y, v, V; Vs y, 
1 zi Ve V V, y, v, V; 
0 1 Vo V Vo V, Vo V, 
0 -1 Vs V, Vo V, Vo y, 
zy 1 y, V, Vs Vs y V, 
_1 _1 Vs Ve V V, y, V, 
这 样 看 来 ，DTFC WFR, ANDE, AATE Ee FEET OO, REO 





在 低 至 0.5Hz 的 频率 下 获得 良好 的 性 能 的 话 ， 则 起 码 应 使 用 图 9-31 所 示 的 复合 电压 一 
电流 模型 来 对 定子 磁 链 进行 观测 。 

一 旦 定子 磁 链 已 知 ， 转 和 矩 就 可 以 简单 地 算得 . 
f= 3pRe(j Mi) (9-119) 


不 出 我 们 所 料 的 是 ， 这 一 方法 的 转 矩 响应 不 仅 相当 
快速 〈( 跟 矢量 控制 一 样 ) ， 而 且 在 1 ~2Hz 以 上 具有 不 受 
转子 电阻 影响 的 特点 ， 如 图 9-43 Bro, 

此 外 也 可 以 看 到 ， 转 和 抢 脉 动 也 得 到 了 直接 的 控制 ， 
铁 耗 和 噪声 则 可 以 通过 选择 定子 磁 链 水 平 来 控制 。 

如 9. 13 节 所 述 ， 若 要 实现 无 传感器 控制 ， 则 需要 磁 | 

链 和 转速 两 种 观测 器 ， 这 可 以 获得 1 ~ 5ms 的 转 矩 响应 | 2 its 






















































































时 间 ( 跟 有 运动 传感器 时 一 样 快速 ) , AAA 100: 1 的 图 9-43 Tz dg da il (TVC) 
调 速 范围 、0. 1% 的 额定 速度 误差 。 这 种 性 能 的 无 传 感 的 转 矩 响应 





器 DIFC 传动 目前 已 经 商品 化 。 


9.15 无 速度 传感器 的 DTFC 传动 一 一 实例 分 析 


以 下 介绍 感应 电动 机 DTFC 传动 系统 的 仿真 结果 。 本 例 在 MATLAB/Simulink 平台 
下 实现 ， 如 图 9-44 所 示 。 电 动机 模型 集成 为 两 个 模块 ， 第 一 个 为 d- q 轴 坐 标 系 中 的 电 
流 和 磁 链 计算 模块 ， 第 二 个 为 转 矩 、 转 速 和 位 置 计算 模块 ， 如 图 9-45 所 示 。 

换 向 表 (开关 表 ) 用 MATLAB 函数 来 实现 ， 用 来 选择 正确 的 逆 变 器 电压 矢量 。 这 
个 表 的 输入 值 为 : 来 自 电 动机 模型 的 两 个 定子 磁 链 值 (A 和 A 和, ) ， 用 以 求 取 磁 链 的 位 
置 ; (来 自转 矩 估算 模块 的 ) 转 抢 估算 值 与 (速度 调节 器 输出 的 ) 转 矩 参考 值 之 间 比 
较 所 得 的 误差 ; 算得 的 定子 磁 链 与 其 参考 值 ( 恒 值 ) 之 间 比 较 所 得 的 误差 。 

做 不 同 的 仿真 项 目 时 ， 电 动机 参数 的 更 改 十 分 简单 。 只 需 点 击 这 些 模块 ， 就 会 出 
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现 一 个 对 话 框 ， 修 改 模块 的 缺 省 值 就 可 以 改变 这 些 模块 的 参数 。 




















M D 
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换 向 频率 


psi_sd;psi_sq 


















估算 的 速度 


Speed_est 
图 9-44 DTFC 系统 





is alfa;Psi rd i i 
-4 b 9 si_sd psi sq 
Psi rq;is beta p 


Psi sd;Psi sq 






Vas Vos Ve 





aH p 磁 链 、 电 流 模型 






= . 
ml psi_s 














图 9-45 感应 电动 机 的 模型 


可 以 修改 速度 调节 器 (PI 调节 器 ) 的 参 
数 〈 包 括 放大 系数 、 积 分 时 间 常 数 ， 它 们 的 缺 。 psi dries 
省 值 分 别 为 : K =10，7 =0. 8s) ， 来 研究 系统 “ 
的 行为 。 我 们 添加 了 一 个 换 向 频率 模块 (来 控 
制 换 向 频率 ) ， 以 满足 采样 条 件 。 积 分 步 长 的 
缺 省 值 是 25us， 可 以 使 用 Simulink 中 的 Simu- jtd 














估算 的 速度 














lation (仿真 )/Parameters (参数 ) 功能 菜单 进 psi qr 
行 修改 ， 如 图 9-46。 参考 系 速度 估算 器 
要 查看 以 上 介绍 的 各 个 模块 的 结构 ， 可 
以 使 用 菜单 Options (选项 )/Unmask (打开 封 
A 5 psi_sd;iqs; HUBS 3| 
Ae) 来 打开 它们 的 封装 。 psi_sq;ids 估算 器 
eg wn A f - i 
本 仿真 所 用 的 电动 机 参数 如 下 : P. 图 9 .46 FEARTEN 





1100W, U, = 220V, 2p = 4，r = 9.530, 
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r,=5.6190, L. =0.136H, L,=0.505H, L, =0.447H, J =0.0026kgfm’ , 

图 9-47 ~ 图 9-51 为 在 0.4s PTEIN H RARE a oA P RRR, "Rl. PRE RE 
链 的 动态 响应 曲线 。 负 载 转 矩 的 数值 为 8Nm。 


120 i i ， 








oo 
© 


速度 /(rad/s) 
3 














图 9-47 速度 的 动态 响应 〈 测 量 值 与 估算 值 ) 
a) 测量 值 b) 估算 值 


图 9- 47a 为 测 得 的 速度 ， 图 9- 47b 
为 估算 的 速度 可见 二 者 彼此 十 分 
接近 。 

图 9-48 所 示 为 相 电 流 波 形 ， 它 与 间 
接 矢量 交流 或 直流 电流 控制 所 得 电流 稍 
有 不 同 。 

图 9- 49 为 转 矩 啊 应 曲线 ， 可 见 ， 
BESTT A te (WLU AE) 也 相当 不 错 。 
图 9-50 和 图 9-51 分 别 为 定 、 转 子 磁 链 
的 幅 值 曲线 。 可 见 ， 定 子 磁 链 的 响应 快 
速 而 稳定 ， 转 子 磁 链 仅 在 瞬 态 期 间 才 有 





















































流 波形 ( 稳 态 ) 





(Œ 


图 9-48 HH 
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变化 。 请 记 住 ， 在 DTFC 中 ， 定 子 磁 链 的 幅 值 是 直接 控制 的 。 









































定子 磁 链 /Wb 
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转子 磁 链 /Wb 
o o 
e oO 

















0 0.2 04 0.6 0.8 1 
tls 


图 9-51 转子 磁 链 的 幅 值 
开关 表 的 MATLAB 文件 (tab32. m) 的 内 容 如 下 : 
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function[ sys ,x0 | = tab3 (t,x,u,flag,zindex, table) 


% 3K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K 3K K K K K K K K K K K 


% Here starts the switching table lookup routine. . . 


Ot 3K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K 


if flag ==3, 
% Perform the desired 2D table lookup 


VO =[000];V1 =[100];V2=[110];V3=[010]; 
YA4-[01 1], v5 2 [00 1]; V6 [10 1]; V? 2 [1 1 1]; 


x0 =u(1); 

yO =u(2) ; 

z0 =u(3); 

zl =u(4); 

if (x0 20.01) , x0 =1;end; 

if (x0 < 20.01), x0 = - 1;end; 

if (x0 «0.01) &(x0 > -0.01) , x0 =0;end; 
if (y0 > 20), yO=1;end; 

if (yO <0), yO= - 1;end; 

if (x0 ==1)&( yO ==1), xf=1;end; 


if (x0 ==1)&( yO == -1), xf =2;end; 
if (x0 == - 1) &(y0 ==1), xf =3;end; 
if (x0 == -1)&(y0 == -1), xf=4;end; 


if (x0 220) , xf =5;end; 


if (sign(z0) > 20) &(sign(zl) > 20) &(sign(sqrt(3) ' abs(zl)-abs(70)) == 


- I) &(sign(abs(z1)-sqrt(3) “ abs(z0)) == -1), zf =1; end; 
if (sign( 20) > 20) &(sign(zl) > 20) &(sign(sqrt(3) * abs(zl )-abs(70)) > 
0) &(sign( abs( zl )-sqrt(3) " abs(z0) ) == -1), zf =2;end; 


if (sign(z0) > 20) &(sign(zl) > 20) &(sign(sqrt(3) * abs(zl )-abs(70)) > 


0) &(sign( abs( z1) - sqrt(3) " abs(z0) ) > 20) , zf =2;end; 


if (sign(z0) == - 1) &(sign(zl) > 20) &(sign(sqrt(3) ^ abs( zl )- abs(z0)) > 
=0) &(sign(abs(z1)-sqrt(3) “ abs(z0)) > 20) , zf =3;end; 

if (sign(z0) == - 1) &(sign(zl) > 20) &(sign(sqrt(3) * abs(zl )- abs( 20) ) > 
=0) &(sign(abs(z1)-sqrt(3) ° abs(z0)) == -1) , zf =3;end; 

if (sign(z0) == - 1) &(sign(zl) > 20) &(sign(sqrt(3) abs(zl)-abs(z0) ) == 
- I) &(sign(abs(z1) -sqrt(3) ' abs(z0)) == -1) ,zf =4;end; 

if (sign(z0) == - 1) &(sign(zl) == -1) &(sign(sqrt(3) " abs(zl)-abs( 20) ) = 


= —1) &(sign( abs(z1)-sqrt(3) ' abs(z0)) == -1) ,zf =4;end; 
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if (sign(z0) == -1) &(sign(zl) == -1) &(sign(sqrt(3) * abs( zl )-abs( 20) ) 
> =0) &(sign( abs( zl )-sqrt(3) * abs( 20) ) == -1) ,zf =5;end; 

if (sign( 20) == -1) &(sign(zl) == -1) &(sign(sqrt(3) * abs( zl )-abs( 20) ) 
> =0) &(sign( abs( z1) -sqrt(3) * abs(z0) ) > =0), zf=5;end; 

if (sign( z0) > =0) &(sign(zl) == -1)&(sign(sqrt(3) * abs(zl)-abs(z0)) > 
=0) &(sign(abs(zl)-sqrt(3) * abs(z0)) > 20) , zf 26;end; 

if (sign( z0) > 20) &(sign(zl) == -1) &(sign(sqrt(3) * abs(z1)-abs(2z0)) > 
=0) &(sign(abs(zl)-sqrt(3) * abs(z0)) == -1) , zf=6;end; 

if (sign( z0) > 20) &(sign(zl) == -1)&(sign(sqrt(3) * abs(zl)-abs(z0)) = 
= -])&(sign( abs(z1)-sqrt(3) * abs(z0)) == -1) ,zf=1;end; 


r=table(xf, zf); 
if r==0, sys = VO;end;if r==1, sys = Vl ;end; 
if r==2, sys = V2;end;if r==3, sys = V3;end; 
if r==4, sys = V4;end;if r==5, sys = V5;end; 
if r==6, sys = V6;end;if r==7, sys = V7;end; 
% Here ends the switching table lookup routine. . . 
O06 sc scc se A sese ke se HR SRC ACR SSCS Ra oe ok a ak ok a ak ok 
elseif flag ==0, 
% This part takes care of all initialization; it is used only once. 
x0 = Ts 
% The system has no states, three outputs, and four inputs. 
sys=[003401]'; 
else 
% Flags not considered here are treated as unimportant. 
% Output is set to [ ]. 
sys=[]; 


end 
9.15.1 基于 空间 矢量 调制 的 DTFC 


在 上 而 的 仿真 结果 图 9-48 ~ 图 9-49 中 ,可 以 看 到 转 矩 和 电流 的 显著 脉动 。 

目前 有 丰富 的 文献 处 理 以 上 的 问题 "91 。 

本 质 上 讲 ， 有 两 种 主要 的 方法 来 降低 DIFC 感应 电动 机 传动 中 的 转 矩 纹 波 和 电流 谐 波 : 

D Hi PWM 变频 器 的 开关 频率 从 5 ~ 15kHz 增 大 到 20 ~40kHz; 

© 在 有 限 的 开关 频率 下 ， 在 定子 磁 链 矢量 行进 的 每 个 60。 区 间 中 ， 增 加 所 用 的 电 
压 矢量 的 数 日 。 

对 目前 流行 的 基于 IGBT 器 件 的 PWM 电压 源 变频 器 来 讲 ， 后 一 种 方法 似乎 更 为 
实用 。 
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在 有 限 开关 频率 的 场合 ， 可 以 采用 9.9.2 节 介 绍 的 开 环 空间 矢量 调制 来 实现 较 低 
的 转 和 矩 纹 波 。 

为 了 使 用 开 环 SVM， 必 须 实 时 计算 定子 坐标 系 中 的 参考 电压 矢量 (需要 的 电压 矢 
=Æ) V. 











除了 所 谓 的 定子 磁 链 矢量 控制 方法 妃 外 ， 还 有 很 多 其 他 的 磁 链 和 转 矩 控制 器 可 用 
来 产生 开 环 SVM 所 需 的 参考 电压 V* 。 

线性 变 结构 的 所 或 线性 与 变 结构 混合 的 转 矩 和 磁 链 控制 器 在 解决 这 个 问题 上 已 经 
得 到 实际 应 用 '**1。 

这 里 介绍 一 下 线性 加 滑 模 的 SVM- DTFC 算法 ”i。 它 基于 定子 磁 链 和 转 矩 的 误差 
(swv、env) ， 来 定义 滑 模 ( 变 结 构 ) M S, Sre: 





























de, 
"dr 
dEn 
Te dt 


那么 ， 在 定子 磁 链 坐标 系 (0) P, d-q 轴 参 考 电压 (指令 电压 ) Vi. VX 


Te 1 
Va = 区 + ha oem S,) 


S =&, tC 


Sy = En, +C 











p = g + hig jn) t, À, (9-121) 


RP, ôn, A .为 估算 的 定子 磁 链 的 速度 和 幅 值 。 
再 将 d-q 轴 电压 Park 变换 到 定子 坐标 系 ， 以 得 到 具有 恒定 增益 的 滞 环 DTFC (relay 


















































with constant gains DIFC, RCG)'”!, Wik 9-52 所 示 。 
磁 通 控制 
o [3] EE] 
À, 
Ors X 
ro EE 
A SET 








图 9-52 线性 + 滑 模 的 SVM-DTFC 算法 


由 式 (9-121) 及 图 9-52 可 见 : 

(D 需要 进行 一 次 从 定子 磁 链 坐标 系 到 定子 坐标 系 的 Park 变换 。 

D 另外 还 进行 了 电动 势 补偿 ， 以 改善 高 速 的 转 和 矩 动态 响应 特性 。 

@ 线性 (PD) 控制 器 环节 保证 了 较 低 的 转 矩 和 电流 纹 波 。 

(4) 滑 模 控制 器 环节 提供 了 对 抗 转 矩 、 转 动 惯量 及 电动 机 参数 失调 的 高 鲁 棒 性 。 

© 为 了 降低 稳 态 时 在 目标 变量 值 周围 的 颤 振 ， 可 用 以 下 边界 层 为 27 的 饱和 函数 来 
代替 符号 函数 : 
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senx (|x| >h) 
= Xo (|x| <h) 

在 该 边界 层 之 内 ， 控 制 器 为 高 增益 的 PI 型 ， 以 迫使 误差 为 零 。 在 该 边界 层 之 外 ， 
EA DTFC 的 滑 模 鲁 棒 性 及 快速 响应 的 特点 都 得 以 保留 。 

© 需要 采用 状态 观测 器 来 估算 定子 磁 链 的 幅 值 、 角 度 6 、 电 磁 转 和 矩 工 以 及 定 
子 磁 链 矢量 的 速度 6、。 

CD 为 了 进行 速度 闭环 控制 ， 需 要 有 转速 观测 器 。 

下 面 再 次 利用 滑 模 的 概念 ， 为 定 、 转 子 磁 链 观测 器 推导 一 个 一 般 化 的 电压 /电流 模 
型 ， 它 具有 内 在 的 无 运动 传 感 右 的 特点 。 这 只 需 简 单 地 利用 定子 坐标 系 、 转 子 磁 链 坐 
标 系 中 的 定 、 转 子 电 压 方 程式 (8-44) ~ 式 (8-45) 及 磁 链 方程 式 (8-52) ~ XX 
(8-53), ， 即 可 得 到 ; 

vhs -ri +V ^ k,sgn(i, i) +k (i, - i) (9-123) 
dA? L rA rA? "E zu cm 
dr 过 Li. L. +k, sgn(i -i,) - kj(U - d) (9-124) 
L =L -D/L;T eL/r 

RP, LL, 分 别 为 定 、 转 子 的 电感 ; or. r, 分 别 为 定 、 转 子 的 电阻 ; i 、 忌 分别 为 
定子 坐标 系 中 的 定子 电流 矢量 的 实际 值 和 估算 值 ; 六 、 六 分 别 为 转子 磁 链 坐标 系 中 的 定 
子 电 流 矢量 的 实际 值 和 估算 值 。 

由 于 定 、 转 子 的 电阻 + r 跟 温度 有 关 ， 因 此 必须 对 它们 进行 在 线 校 正 。 通 常 有 
r =k,r,， 故 只 需 对 定子 电阻 进行 校正 。 

在 式 (9-123)、 式 (9-124) P, Sgn 函数 对 应 的 非 线性 项 反映 的 是 滑 模 的 贡献 。 
此 外 ， 还 添加 了 一 个 线性 的 比例 环节 (P 环节 ) 。 

根据 定子 坐标 系 中 定 、 转 子 磁 链 的 定义 ， 可 得 电流 观测 器 为 


a L r A m * 
bL pp (9-125) 


在 定子 坐标 系 中 ， 转 子 磁 钾 和 定子 磁 链 之 间 的 关系 可 写成 : 


2 


(9-122) 














































































































~ Le L 
Aer, -Lai ig L, =L po +L, (9-126) 


在 以 上 的 定子 电流 及 转子 磁 链 观测 器 中 ， 磁 饱和 的 影响 较 小 。 这 是 因为 ， 对 半 闭 
口 槽 或 开口 槽 的 电动 机 ， 当 电流 大 于 2 ~3 倍 额 定 电 流 时 ,到 的 变化 只 有 几 个 百分点 ， 
WEGE L/L, L/L,. L/L, 也 只 是 受 磁 饱和 的 轻 度 影响 。 

很 容易 得 到 电磁 转 矩 观测 需 为 


六 = S pRe(j Xi ) (9-127) 


以 上 (线性 + 滑 模 ) 混合 的 磁 链 观测 器 的 结构 框图 如 图 9-53. 所 示 。 
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图 9-53 ”感应 电动 机 基本 的 (线性 一 滑 模 ) 混合 磁 链 观测 器 
就 速度 观测 而 言 ， 可 采用 图 9-54 所 示 的 非 对 称 Luenberger (或 等 效 的 锁 相 环 ) E 


FE WLW SE : 
1 0 à k, 
+10 pb, he (9-128) 
o of LE [y 


e=sin(0, - à) ;Q, 2 Sv =0, - Ó, (9-129) 
尽管 这 个 观测 器 只 能 粗略 地 估算 负载 转 矩 T, ， 但 却 可 以 很 好 地 估算 转子 的 速度 。 
式 中 的 & 为 转子 磁 链 矢量 的 转 差 (S) 速度 0, 为 转子 磁 链 角 的 估算 值 ( 见 图 9-53) 。 




















â] ro1 0 
E est. o -wl. 
dt] | P 

p| loo 0 


CL 


& Q> 





aa á 














图 9-54 EXTR Luenberger 速度 观测 器 
这 个 观测 器 的 误差 动态 方程 很 简单 ， 为 





=(A-KC)e;C=[1,00]; K=[h k, k, |" (9-130) 





XP, 4 为 式 (9-128) 中 的 系统 矩阵 。A -KC 的 特征 值 即 为 观测 器 的 极点 。 

为 了 获得 良好 的 动态 性 能 ， 应 该 使 观测 器 拥有 一 个 负 的 实数 极点 和 两 个 具有 负 实 
部 的 复数 极点 。 

当 不 存在 参数 和 转动 惯量 失调 时 ， 速 度 观 测 需 的 速度 响应 及 误差 曲线 如 图 9-55 所 
示 ， 可 见 速度 观测 器 的 瞬 态 响应 较 好 ， 误 差 较 小 ”” 。 

速度 误差 对 大 的 转动 惯量 变化 有 很 强 的 免疫 力 ， 但 为 了 能 够 将 稳 态 速度 误差 限于 
在 2 ~2.5r/min 以 下 ， 必 须 进 行 转 子 电 阻 校正 。 
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图 9-55 非 对 称 Luenberger 速度 观测 器 的 结果 
a) 估算 的 瞬时 速度 响应 b) 速度 估算 的 误差 


当 SVM- DTFC 采用 上 述 的 速度 和 磁 链 观测 器 时 ， 在 零 速 度 下 的 转 矩 纹 波 得 到 了 降 
低 ， 如 图 9-56 所 示 。 
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图 9-56 在 零 速 度 下 的 转速 、 电 流 、 转 怎 和 磁 链 曲线 
a) 估算 的 转子 速度 b) 测 得 的 转子 速度 c) 估算 的 转 矩 
d) 估算 的 定 、 转 子 磁 链 e) TEM (a, B) 轴 定 子 电 流 O 估算 的 (ww，B) 轴 定 子 磁 链 


由 图 9-57 明显 可 以 看 出 ， 在 静止 状态 下 ， 转 和 矩 响应 相当 快速 ， 磁 链 和 转 和 矩 控制 需 
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具有 较 大 的 PI 增益 “| 。 
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时 间 /s 
b) 





0008 001 ne) Yr i 0.018 "s 002 00 0.06 0.08 0.1 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
9-57 IREF, RCG fil ge E BEAR NY 
a) 估算 的 转 矩 b) 估算 的 定 、 转 子 磁 链 
c) 估算 的 转 矩 〈 时 间 片 段 放大 ) d) 电流 估算 值 的 误差 


负载 时 稳定 控制 在 3r/min 转速 下 的 结果 如 图 9-58 所 示 。 
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图 9-58 DTFC 实现 极 低 速 (3r/min) 基于 滑 模 观测 器 及 转 矩 
磁 通 控制 器 的 空间 矢量 调制 (SVM ) 感应 电动 机 传动 方案 
a) 估算 的 转子 速度 b) 测 得 的 转子 速度 c) 估算 的 转 矩 ”d) 估算 的 定 、 转 子 磁 链 
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图 9-58 DTFC 实现 极 低速 (3r/min) 基于 滑 模 观测 器 及 转 矩 、 
磁 通 控制 器 的 空间 矢量 调制 (SVM ) 感应 电动 机 传动 方案 (HR) 
e) 估算 的 定子 电流 幅 值 f) 定子 电流 估算 值 的 误差 

















在 图 9-58f 中 ， 可 以 看 到 较 小 的 电流 误差 (BOE). 

在 图 9-58c 中 ,仍然 可 以 看 到 转 矩 的 纹 波 ， 这 些 纹 波 主要 源 于 电 刷 的 摩擦 ， 因 为 
我 们 采用 台 直 流 有 刷 永 磁 电动 机 ， 反 向 运行 在 电动 状态 (相当 于 反 接 制 动 ) 来 给 
系统 加 载 。 

以 上 方法 并 不 是 唯一 一 个 不 使 用 信号 注入 方法 却 可 以 很 好 地 工作 在 极 低速 下 的 
例子 。 例 如 ， 参 考 文献 [44] 采用 矢量 控制 ， 没 有 信号 注入 ， 却 工作 到 了 51/min 的 
低速 。 

实践 证 明 ， 感 应 电动 机 SVM 控制 采用 无 传感器 DTFC 方案 时 ， 在 各 方面 都 可 以 获 

得 跟 高 级 矢量 控制 同样 的 性 能 ， 但 所 需 的 在 线 计 算 量 却 要 少 一 些 。 

注意 : 当 速 度 低 于 3r/min 时 ， 无 运动 传感器 的 控制 方法 需要 使 用 更 好 的 速度 和 磁 

链 观 测 器 ， 可 能 不 得 不 使 用 信和 号 注入 技术 。 


























































































































9.16 反馈 线性 化 控制 


发 明 矢量 控制 的 目的 ， 是 为 了 对 磁 链 和 转移 进行 独立 的 控制 ， 因 为 在 直流 有 刷 电 
动机 中 ， 就 隐 含 着 这 种 分 开 控制 的 能 力 。 

大 家 也 知道 ， 在 磁 链 和 转 符 解 耦 之 后 ， 当 磁 链 恒定 时 ， 转 和 矩 正 比 于 转 矩 电流 ， 得 
到 的 是 一 个 线性 的 转 矩 一 转速 特性 。 在 感应 电动 机 的 方程 中 ， 要 获得 这 样 的 人 工 解 耦 
及 线性 化 效果 ， 原 则 上 可 以 通过 一 些 其 他 的 非 线 性 变换 来 实现 。 反 馈线 性 化 控制 "就 
是 这 种 方法 之 一 。 

反馈 线性 化 要 用 到 的 仍然 是 定子 坐标 系 中 的 式 (9-106) ~ 式 (9-108)， 以 及 定子 
电流 和 转子 磁 链 的 d-q 轴 分 量 ， 再 加 上 表示 转 和 矩 平衡 的 运动 方程 式 。 

选取 转子 磁 链 的 平方 D (x) = A? 以 及 转子 的 速度 D, (x) 2 c, 作为 新 的 输出 变量 。 

这 样 就 得 到 了 感应 电动 机 的 反馈 线性 化 控制 系统 ， 其 基本 信号 流 图 如 图 9- 59 
ime 
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图 9-59 反馈 线性 化 控制 














需要 注意 的 是 ， 反 馈线 性 化 控制 的 计算 量 要 大 于 矢量 控制 和 DTFC 控制 ， 并且 需 
要 完全 知道 电动 机 的 参数 。 参 考 文献 [32] 表明 ， 反 馈线 性 化 可 以 获得 与 高 级 矢量 控 
制 及 DTFC 控制 十 分 相似 的 动态 性 能 。 

由 于 存在 高 级 矢量 控制 、DTFC 控制 这 两 个 强劲 的 对 手 ， 要 预言 反馈 线性 化 控制 的 
工业 应 用 前 景 有 点 难度 。 












































9.17 标量 (Vf) 控制 


泵 类 、 风 机 类 应 用 的 调 速 范围 一 般 仅 为 3: 1， 最 多 为 10: 1。 这 类 传动 都 避免 使 用 
运动 (速度 ) 传感器 。 

传统 的 标量 (VAA) 开 环 控制 是 这 类 应 用 的 首选 。 从 本 质 上 讲 ， 这 种 控制 的 电压 
IRE V, 和 频率 所 满足 以 下 关系 : 




















Vi =V +K f (9-131) 

AP, V 称 作 电压 提升 量 ， 是 低速 下 电动 机 能 够 正常 运行 所 必需 的 。 

定子 频率 按 人 们 所 希望 的 斜坡 函数 变化 ， 并 根据 式 (9-131) ， 用 开 环 PWM 程序 来 
控制 PWM 逆 变 器 ， 如 图 9-60 所 示 。 

频率 的 斜坡 形变 化 应 相当 缓慢 ， 以 确保 稳定 。 在 稳 态 点 的 附近 ， 可 以 对 感应 电动 
机 的 方程 作 线 性 化 处 理 ， 以 便 人 们 可 以 用 实验 的 (工业 的 ) TE, RA inh OR aE 
不 稳定 的 开 区 域 以 及 Vi 一 f 平面 上 不 稳定 的 椭圆 区 域 '*i， 如 图 9-61 FR, XEK in 
为 转子 磁 链 的 磁化 电流 。 

HA”, 








rnin > 2/7, (9-132) 
AP, oc 为 转子 时 间 常 数 。 
此 外 ， 参 考 文 献 [33] 也 证 明 ， 发 生 不 稳定 的 品质 因数 /为 
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图 9-60 V,/f 开 环 (标量) 控制 


V,=220V LaL, 
Pi=3.7kW o= 0.038 


1270320 DE C) 
7702150 
7,-0.108Q 

O min 0j 10 20 30 40 S/Hz 


a) b) 


图 9-61  V,/f, 开 环 标量 控制 的 不 稳定 区 域 
a) i,,—o, 平面 上 不 稳定 的 开 区 域 b) Vi 一 fi 平面 上 不 稳定 的 椭圆 形 
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fe 205 (9-133) 





AP, oc, 为 机 械 时 间 常 数 。 
图 9-61a 中 的 两 根 浙 近 线 的 斜率 是 直接 与 和 ,相关 的 。 图 9-62 给 出 了 几 人 台 极 数 












































分 别 为 2、4、6 极 的 电动 机 的 品质 因数 广 PIT 
2 极 电动 机 倾向 于 不 稳定 (f, «05), fa 
4 极 和 6 极 的 电动 机 对 不 稳定 则 较 不 敏感 。 ” 10l ; 
需要 指出 的 是 ， 从 品质 因数 的 角度 看 ， 拥 有 B 
较 大 的 短路 电感 去 相对 值 比较 有 利 。 d 8 Ó 
开 环 标量 (Vf). 传动 除了 倾向 于 不 p 
稳定 外 ， 还 容易 受到 快速 斜坡 加 速 、 快 速 而 PLUS 
(或 ) 巨大 的 转 和 矩 扰动 的 破坏 。 此 外 ， 负 载 jh à € NE 
的 增加 会 引起 速度 w, 的 降低 : 图 9-62 式 (9-133) 定义 的 品质 因数 了 
w, =, — (S9) (9-134) 





在 低速 (低频 率 ) 下 ， 负 载 增 大 引起 的 速度 降低 具有 很 大 的 影响 ， 有 可 能 无 法 承 
受 。 按 照 负载 情况 对 转 差 频率 (So,) 进行 补偿 ， 是 解决 这 个 问题 的 一 个 实用 方法 。 
补偿 转 差 频率 的 做 法 是 在 稳 态 下 进行 的 ， 此 时 ， 转 子 磁 链 实 际 上 不 随时 间 变 化 ， 
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是 恒定 的 ， 所 以 ,根据 式 (9-15) BUB T, 的 表达 式 ， 有 : 





T, =H(o, -o,) =HSo, (9-135) 
其 中 ， 

A? 
gc afe (9-136) 

2 r, 

运动 方程 为 
DICE ae 

2g 5 te (9-137) 





假定 机 械 的 动态 过 程 变 化 较 慢 ， 转 子 磁 链 可 以 看 成 是 恒定 的 。 在 如 此 慢 的 动态 变 
EF, w, 的 解 为 





= Tiaa \ -+ Tid 9.138 
O,= Gu Ot fe m EO Tg (9-138) 
ER 
D E (9-139) 





MY Rib, PRIPRA RER, AC DAE BIS (9-138) 
这 样 的 稳定 的 速度 响应 。 
RM, BRE r, (T) 发 生 25% 的 变化 ， 则 将 引起 转 差 频率 产生 25% 的 误差 。 对 额 
定 速度 而 言 ， 这 个 误差 相对 较 低 ， 但 在 低速 下 ， 它 却 会 表现 为 高 达 25% 的 速度 误差 。 
转 差 频 率 补偿 方法 的 原理 “如 图 9-63 所 示 : 对 ot — att (So 
Tak ROB, BR 〈 给 定 转速 ) of psn” 
一 个 估算 的 转 差 频率 (So, ) ”， 使 原本 要 从 点 A 移 到 BA 
点 B 的 工作 点 移动 到 点 C， 从 而 使 得 w, 与 负载 无 关 。 
图 9-64 为 相应 算法 的 信号 流 图 。 可 见 ， 它 是 利 
用 电压 模型 来 估算 转子 磁 链 的 。 | 
电压 模型 仅 可 用 于 2Hz 以 上 ， 这 对 VV/ 传动 来 
讲 是 可 以 接受 的 。 
根据 式 (9-135)、 式 (9-137) 以 及 图 9-64， 可 
以 得 到 图 9-65 的 信号 流 图 。 
根据 图 9-65， 可 以 很 简单 地 得 到 w/w” 对 应 的 传递 函数 Cu 为 
E pH(1+st,) 
^ Jus + (J +pHt, - JHK,)s +pH 
G, 能 够 提供 稳定 响应 的 前 提 为 
HK, <1+pHt,/J (9-141) 
另 一 方面 ，w, 和 7 之 间 的 传递 函数 G 为 
p(HK, -st,-1) 
! Jus + (J +pHt, - JHK,)s + pH 
X (9-142) 意味 着 ， 在 稳 态 下 ， 即 当 式 (9-142) 中 的 ;=0 时 ,单位 阶 跃 负载 转 
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Al9-63 ” 转 差 频率 补偿 的 原理 














(9-140) 








(9-142) 
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图 9-65 和 转 差 频 率 补偿 的 信号 流 图 


AERE BI] Aw, 为 
hp iet (9-143) 
' H 
因此 ， 
<0 (HK,<1) 
Aw 4 =0 (HK, =1) (9-144) 
>0 (HK, >1) 


全 补偿 时 有 Ao, 20, HO HK, =1， 这 对 应 于 图 9- 63 中 的 点 C。 在 这 种 情况 下 ， 式 
(9-141) 是 自动 满足 的 。 在 特殊 的 情况 下 ， 例 如 ， 当 存在 随机 摩 氛 转 矩 扰动 时 ， 为 了 
保证 稳定 运行 ， 低 速 时 会 出 现 Aw, <0( HK, 入 1) 。 人 参考 文献 [34] 表明 ， 这 种 方法 在 低 
m oom 

注意 : 在 轻 载 弱 磁 时 (为 了 降低 铁 耗 ) ， 必 须根 据 预 定 的 轻 载 转子 磁 链 水 平 来 选择 
图 9-65 (PEDES a K,(K, 21/H) 。 

AME — TRE. (RISE BS Dy HIER, Ai fA RUP RBUDU BE RAAE, 
JI, A, (ĦUH) 的 数值 也 仅 为 速度 的 函数 。 

同样 要 提醒 的 是 ， 带 转 差 频率 补偿 的 无 速度 传感器 控制 的 Vf, 传动 可 以 在 低 至 
100r/min 的 转速 下 提供 满意 的 精度 ， 但 它 只 适合 于 低 动 态 的 应 用 场合 (如 有 泵 、 风 机 及 
类 似 的 应 用 ) 。 
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9.18 自 运 行 


所 谓 自 运行 (self- commissioning) ， 是 指 驱动 系统 已 安装 在 应 用 现场 但 尚未 投入 实 
际 运行 前 ， 当 它 处 于 初始 化 模式 时 ， 能 够 自动 地 估算 参数 、 自 动 地 标定 控制 器 的 闭环 


参数 等 。 
自 运行 应 根据 具体 场合 所 用 的 特定 控制 策略 ， 来 估算 电动 机 一 逆 变 器 的 参数 ， 这 
种 要 求 是 很 好 理解 的 。 











感应 电动 机 控制 的 实用 方法 特别 多 ,我们 这 里 仅 针 对 一 个 具体 的 矢量 控制 系统 ， 
来 介绍 几 种 基本 的 参数 估算 及 控制 器 标定 方法 的 原理 。 

让 我 们 考虑 图 9-66 所 示 的 直接 矢量 电流 控制 方案 ， 其 中 人 带 有 直流 (同步) 电流 控 
制 器 和 电流 模型 开 环 转子 磁 链 观测 器 。 

需要 估算 的 最 明显 的 参数 是 主 电感 L, 和 转子 时 间 常 数 m o 
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a) 直接 矢量 电流 控制 b) 基于 电流 模型 的 转子 磁 链 观测 器 
不 过 ， 为 了 标定 电流 、 磁 链 以 及 速度 控制 锅 ， 自 运行 应 按照 以 下 的 步骤 来 执行 : 
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CD 必须 估算 定子 电阻 > 以 及 瞬 态 时 间 常 数 rz m LI (ri +r)， 并 以 这 些 值 为 基础 ， 
来 标定 电流 控制 器 ; 

O 在 电流 控制 器 投入 运行 之 后 ， 对 转子 时 间 常 数 rz 进行 估算 ， 并 将 其 用 于 转子 磁 
链 观 测 需 中 (ILA 9-66b) ， 进 而 对 磁 链 控制 需 进 行 标定 ; 

@ 对 参考 转子 磁 链 水 平 以 及 对 应 的 磁化 电流 ;进行 标定 ; 

D 通过 空 载 加 速 试验 ， 根 据 式 (9-139) 计算 机 械 时 间 常 数 r 。 

舍 算 感 应 电动 机 参数 7.、L,,、L, 、z 、y 的 方法 很 多 ， 可 归 类 如 下 : 

CD 静止 下 的 阶 跃 电压 响应 试验 ; 

© 静止 下 的 频率 响应 试验 ; 

© 动态 试验 (AEB). 
静止 下 的 阶 跃 电压 试验 相当 容易 做 ， 因 为 PWM 可 以 输出 任何 给 定时 长 的 电压 脉 
冲 。 这 种 方法 在 实际 的 自 运 行 中 仍然 占 绝 大 多 数 。 

不 过 ， 最 近 人 们 发 现 ， 阶 跃 电压 响应 受 笼 型 转子 趋 肤 效应 的 影响 太 大 ， 当 电动 机 
的 功率 增 大 时 尤其 如 此 。 和 实际 运行 情况 相 比 ， 这 样 算得 的 短路 电感 L 会 被 低估 。 

实践 证 明 ， 静 止 下 的 频率 试验 在 很 宽 的 功率 范围 内 (1 ~500kW) 都 可 以 提供 较 好 
的 结果 。 

下 面 仍 以 静止 下 的 阶 跃 电压 响应 方法 来 介绍 自 运 行 的 原理 '* 。 自 运行 过 程 始 于 电 
动机 参数 的 输入 : 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 频率 及 极 对 数 p。 

首先 进行 直流 试验 , 已 知 直 流 母 线 电压 和 调制 度 m，( 我 们 的 情况 下 没有 电压 传 感 
器 ) ， 计 算出 定子 电阻 。 

为 了 考虑 道 变 器 死 区 的 影响 ， 针 对 两 个 不 同 的 调制 度 ma 和 mm， 进行 测量 ， 按 下 式 
来 计算 定子 电阻 : 
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7 _ Vi Ma 7 ma) (9-145) 


到 此 为 止 ， 可 以 说 只 是 对 电流 控制 器 做 了 粗略 的 标定 。 用 到 了 两 个 电流 水 平 ， 分 
别 是 50% 和 100% 的 额定 电流 ， 但 仅 用 了 一 个 电压 矢量 
(例如 , 仅 用 了 VV)。 为 了 估算 电动 机 的 瞬 态 时 间 常 数 
rt'， 通 过 一 个 内 建 调制 器 的 二 进 制 端口 来 控制 道 变 器 导 V, 
通 若干 个 微 秒 ， 记 录 下 峰值 电流 ,和 相应 的 时 刻 s, 
如 图 9-67 所 示 。 
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图 9-67 iE FASTER 
































由 于 导 通 时 间 很 短 ， 主 磁 通 尚未 产生 ， 因 此 电动 机 He 
的 方程 为 BARS MESE 
= E di, 
V.=(r, +7, )i, tL (9-146) 
La Vat a 
tT! - sc d” peal (9- 147) 


A n (noc 


算出 几 次 试验 所 得 r 的 平均 值 ， 
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基于 以 上 结果 ， 可 以 对 图 9-68 所 示 的 电流 控制 需 的 参数 进行 标定 ， 图 中 的 了 为 采 
样 时 间 。 


Viti T.=(0.1~0.5)ms 天 mv Ly 


WE »—— mH i > 


图 9-68 直流 (同步 ) 电流 控制 器 
根据 优化 增益 方法 2 ，PI 控制 器 中 的 常数 为 


Vy 



















































































T , 
"ERE eo nei. 


更 进一步 ， 我 们 还 要 估算 转子 的 时 间 常 数 。 在 电动 机 静止 下 ， 让 逆 变 需 输 出 直流 
电流 (采用 PWM 方法 施加 电压 空间 矢量 Vi ) ， 然 后 断 开道 变 器 (使 定子 开路 ) ， 记 录 
定子 感应 的 电压 ， 它 满足 以 下 方程 : 























一 d i, 
V(t) = ER (9-149) 
jee" (9-150) 
© "dt 
当 两 个 记录 时 刻 满足 1 - «« c 时 ， 转 子 时 间 常 数 t 近似 为 
中 Valt) (t, -t,) ; t, <t<t, (9-151) 





YS) - Vat) 

直接 测 得 的 未 衰减 的 VV 的 数值 较 小 。 一旦 zt 已 知 ， 就 可 以 确定 额定 的 转子 磁化 电 
Vi i5. 

为 了 确定 o. FEV Eo AR BIZ THE V/f, 开 环 模式 下 ， 频 率 为 10% 的 额定 频率 ， 
并 将 电动 机 的 空 载 电流 转换 到 同步 坐标 系 中 。 只 有 同步 坐标 系 中 的 电流 i; 等 于 零 时 ， 
转子 时 间 常 数 c 才 为 前 面 测 得 的 数值 ， 否 则 会 有 偏 移 。 等 于 零 时 的 4 轴 电 流 就 是 额 
定 磁化 电流 这 (FE VA, 比值 为 额定 值 的 话 ) OO, 

在 额定 电压 下 ， 针 对 额定 频率 以 上 的 频率 进行 同样 的 试验 ， 以 便 获得 i Co) 的 
数值 。 

在 这 个 过 程 中 ， 还 要 求 取 L =A,/i,,。 然 后 就 可 以 对 图 9-66 中 的 磁 链 控制 器 进行 
标定 ， 如 图 9-69 所 示 。 






















































































i* T,= (3-5)ms T; 1/Al+tstour)  1/+s7,) 
"5 由 上 一 »— H V m H> 
in| QM RES 电流 控 
控制 器 制 器 延迟 








图 9-69 ”转子 磁 链 环 的 控制 器 
HERRIE (i, i, 恒定 ) 时 的 转子 磁场 定向 加 速 试验 ， 可 以 计算 出 机 械 时 间 常 
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数 5,。 请 注意 在 经 过 时 间 t, 后 ， 转 速达 到 w.， 因 此 机 械 时 间 常 数 可 以 利 
方程 来 求 取 : 
Jdo, 3 L. 
pdt 3? p E 





abu. sd, 
ze, 
Hk (9-139) 的 r, 表达 式 和 式 (9-153) 中 的 J， 可 得 


J 1 t, d 
Ta = pH TO ls 


接 下 来 就 可 以 利用 标准 的 方法 ,来 对 速度 控制 融 进 行 标定 了 。 

参考 文献 [36] 对 自 运行 过 程 的 时 序 进 行 了 归纳 ， 如 图 9-70 所 示 。 
任务 名 称 个 

pz 一 一 定子 电阻/ 


3 
J=5P 
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Xu 



























































一 一 标定 转子 时 间 常 数 
一 一 转子 iic ma 
































一 一 机 械 时 间 常 数 mm 




















30 60 ed 











到 9-70” 自 运行 时 序 








用 以 下 的 运动 





(9-152) 


(9-153) 


(9-144) 


整个 过 程 持续 约 60s。 此 后 ,传动 系 统 就 可 以 全 力 投 入 运行 。 对 于 无 传 感 右 运行 来 





讲 ， 自 运行 要 求 的 技术 稍 有 差异 。 





在 高 性 能 传动 中 ， 采 用 模型 参考 自 适应 方法 (MRAC) 、 在 线 自 适应 方法 或 在 线 观 

















测 器 来 进行 电动 机 参数 整定 。 这 些 内 容 ”不 在 本 书 的 范围 之 内 。 


9.19 小 结 


CD 感应 电动 机 传动 可 用 于 转 矩 、 速 度 或 位 置 的 控制 。 这 种 控制 可 以 使 用 运动 传 感 














器 ， 以 满足 高 性 能 响应 场合 的 要 求 ， 或 者 不 使 用 运动 传感器 。 











Q 传统 上 ， 无 运动 传感器 的 协调 电压 /频率 VA) 开 环 (标量 ) 控制 被 用 于 中 














等 性 能 需求 的 场合 ， 可 提供 高 达 10: 1 的 调 速 范围 。 





C 然而 ， 在 要 求 快 速 的 转 矩 动态 响应 的 场合 ， 需 要 对 转 和 矩 一 转速 曲线 作 线性 化 处 





理 以 及 进行 磁 链 和 转 矩 的 解 看 控制 。 





O 矢量 控制 (VC). EBENE SET] (DTFC) 以 及 反馈 线性 化 控制 (FLC) 






































都 可 以 让 调 速 感应 电动 机 提供 高 性 能 的 快速 转 矩 动态 响应 。 
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O 矢量 控制 在 磁 链 定向 以 及 恒定 的 磁 链 水 平 下 进行 ， 可 以 获得 快速 的 转 抢 控制 。 
其 中 ， 磁 场 电流 和 转 矩 电流 的 控制 必须 是 解 耦 的 。 

(6) 尽管 一 般 化 的 磁场 定向 在 原理 上 是 可 行 的 ， 但 只 有 转子 磁 链 定向 能 够 得 到 简化 
的 电流 解 耦 网 络 ， 定 子 磁 链 定 向 导致 的 是 简化 的 电压 解 耦 网 络 。 

CD 在 矢量 电流 控制 中 ， 电 动机 参数 失调 对 转子 磁 链 定向 的 影响 十 分 严重 ， 因 此 ， 
至 少 在 进行 转 矩 控制 时 ， 需 要 对 转子 时 间 常 数 进行 校正 。 

(8) 磁场 定向 既 可 以 间接 (前 馈 ) 实现 ， 也 可 以 直接 (反馈 ) 实现 。 在 后 一 种 情况 
下 ， 需 要 使 用 磁 链 观测 器 (估算 器)。 

(9) 从 抗 频率 及 电动 机 参数 失调 的 鲁 棒 性 来 讲 ， 直 流 (同步 4-g 轴 ) 电流 控制 器 要 
好 过 交流 电流 控制 器 。 

do 在 矢量 控制 中 ， 低 速 下 适合 进行 电流 控制 ， 高 速 下 适合 使 用 电压 控制 。 

D 扩展 转 矩 一 转速 曲线 的 工作 范围 可 以 通过 弱 磁 来 实现 ， 在 基 速 w, 以 上 有 两 个 运 
行 区 域 。 第 一 个 区 间 为 恒 功 率 区 间 ， 其 中 ，d-9 轴 电 流 ( 磁 链 ) 的 角度 ( 随 着 速度 的 
升 高 会 一 直 变 化 到 单位 磁 链 最 大 转 矩 的 角度 ， 转 差 频 率 也 会 变化 到 最 大 值 。 在 第 二 
个 区 间 里 ， 转 差 频 率 保持 为 常数 (Sw, ), =1/7,, 功率 不 再 恒定 。 

(2 电气 传动 在 低速 下 是 电流 受 限 的 ， 在 高 速 下 是 电压 ( 磁 链 ) 受 限 的 。 

O 要 想 获得 宽 的 恒 功 率 范 围 (w/w >2) ， 应 使 用 低 瞬 态 电感 却 的 电动 机 。 

D 在 电压 源 闭 变 器 中 ， 是 靠 PWM 技术 来 实现 按 指令 值 来 控制 电压 或 电流 的 。 这 
种 控制 既 可 以 是 开 环 的 ， 也 可 以 是 闭环 的 。 

(5 在 开 环 PWM 中 ， 必 须 对 逆 变 器 同一 相 上 下 桥 臂 中 要 断 开 的 开关 和 接 下 来 要 开 
通 的 开关 之 间 的 闭锁 时 间 T, 〈 死 区 时 间 ) 进行 补偿 ， 以 避免 低频 (低速 ) 运行 时 发 生 
电压 (电流) 畸变 。 

do 在 直接 矢量 控制 中 ， 需 要 使 用 闭环 磁 链 观测 器 。 常 使 用 全 阶 的 或 简化 的 观测 
器 。 采 用 这 种 技术 的 商用 传动 系统 ， 已 经 成 功 实现 了 高 达 100: 1 的 调 速 范围 ， 以 及 快 
速 的 转 矩 响应 〈 在 零 速 度 下 额定 转 矩 的 阶 路 响应 时 间 为 1~Sms) 。 

D 直接 转 矩 及 磁 链 控制 (DTFC) 意味 着 直接 对 定子 磁 链 和 转 抢 误差 进行 控制 ， 
来 触发 PWM 电压 源 逆 变 器 中 的 优化 开关 表 中 的 选项 。 

(3 DTFC 是 一 种 结构 更 简单 、 更 鲁 棒 的 复合 电流 和 电压 矢量 控制 ， 同 时 又 保持 了 
很 高 的 稳 态 性 能 和 动态 性 能 。 

O 标量 开 环 (V,/5) 控制 在 V,—f, 平面 的 某 些 区 域 中 存在 着 不 稳定 的 倾向 ， 当 使 
用 两 极 电动 机 时 尤其 如 此 。 

WE (VAA) 传动 中 ， 转 差 频率 补偿 是 低速 下 提高 速度 控制 精度 的 典型 解决 方 
案 。 在 低 转 矩 动态 的 场合 ， 它 可 以 获得 小 于 (接近) 15:1 的 调 速 比 。 

D 自 运行 意味 着 由 传动 系统 自己 在 应 用 现场 对 参数 进行 估算 、 并 依次 对 各 种 闭环 
参数 进行 标定 。 它 是 现代 电气 传动 的 一 个 基本 功能 。 典 型 的 自 运行 只 需 1 ~2min 时 间 。 
然后 ， 传 动 系统 就 可 以 全 力 运 行 了 。 
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9.20 习题 














9.1 有 一 个 转子 磁 链 定向 电流 解 耦 网 络 ， 请 针对 a. b 两 种 情况 ， 计 算 转 怎 和 磁 
链 失 调 的 影响 。 

a L/L, -8-20.812, 89,7, =0.3、0.5， 转 子 时 间 常 数 为 额定 值 六 -40ms; 

b， 转 子 电 阻 发 生 上 50% 的 变化 ，Sw,r =0.5， 不 存在 饱和 影响 (B=1); 

c， 基 于 转子 磁 链 失调 的 单调 函数 关系 ( 见 图 9-4) 以 及 转子 磁 链 误差 ， 使 用 转子 
磁 链 观测 器 ,来 引入 一 个 PI 控制 器 ， 以 对 转子 磁 链 定向 电流 解 耦 网 络 (ILE 9-4) 中 
的 转子 时 间 常 数 r, 进行 校正 ， 绘 出 这 种 情况 下 对 应 的 信号 流 图 。 

9.2 一 个 矢量 控制 感应 电动 机 传动 系统 ， 采 用 转子 磁 链 定向 ， 运 行 于 弱 磁 模式 。 
电动 机 的 磁化 电感 L, 随 转 子 坐 标 系 中 的 磁场 电流 i, 线性 变化 : 

L, =0.1H (0 <i, <3A 时 ) 

L, =0.1-0.015i,/3 (i, >3.A 时 ) 

JEE L, = L, =0.005H, r, =r, =0.350, iE HH EA RCA V, = 120V, p =2, 
wu =27 x60 rad/s， 额 定 转 差 频率 (Se, ) aa 231 rad/s, 

请 计算 : 

a， 人 额定 的 空 载 相 电流 、 额 定 电流 ; 

b. 额定 的 定 、 转 子 及 气 院 磁 通 幅 值 ; 

c KE BREFI Ts 

d. 2w, 时 的 最 大 转 矩 。 

9.3 一 个 感应 电动 机 ， 采 用 9. 17 节 的 标量 (V/A) 控制 ， 电 动机 的 数据 为 : 极 
对 数 p =2, w, 220 x60, A, 2 1Wb, r, 20.40, J=0.1kgm, 7 =0.1s, $, 20.01, 在 
恒定 转子 磁 链 且慢 瞬 态 的 情况 下 ， 当 负载 转 失 发生 10Nm 的 阶 跃 增 大 时 ,计算 相应 的 
速度 响应 。 
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10.1 引言 




















同步 电动 机 (SM) 的 定子 通常 由 三 相交 流 供电 ,转子 由 直流 (或 永 磁体 ) 励磁 。 
定子 电流 产生 一 个 旋转 磁 动 势 ， 其 旋转 的 电 角速度 w, 为 
































w, =27f,, (10-1) 
转子 磁 动 势 (或 永 磁 体 ) 是 固定 在 转子 上 的 ， 转 子 旋转 的 电 角 速度 w, 为 
w, =w, -2mnp, (10-2) 


这 样 ， 定 、 转 子 的 两 个 磁 动 势 才能 彼此 相对 静止 。 只 有 这 样 ， 转 子 每 旋转 一 圈 才 能 
生出 非 零 的 平均 转 矩 。 
换 一 种 说 法 就 是 ， 电 动机 磁 共 能 到 . 随 着 转子 位 置 的 变化 ,产生 了 非 零 的 平均 


BAR. 
n-e) dé, c, 10-3 
ES 90, i,-TüiE i i ( i ) 


XB, 0, 是 转子 的 几何 位 置 角 。 

因此 ， 也 可 以 使 用 具有 磁 各 向 异性 、 但 没有 励磁 的 转子 〈 即 磁 阻 转子 ) 。 但 不 管 是 
哪 种 转子 情况 ， 定 子 的 极 对 数 都 应 该 等 于 转子 的 极 对 数 ， 这 样 才 能 产生 出 非 零 的 平均 
FEI 

在 小 功率 (其 至 中 等 功率 ) 的 场合 (一 般 最 高 到 50 ~300kW)， 通常 都 使 用 永 磁 
转子 或 磁 阻 转子 ， 而 在 中 等 功率 和 大 功率 的 场合 CAKA kW, MW 其 至 数 十 MW 
时 ) ， 则 使 用 电 励 磁 转 子 。 

由 于 同步 电动 机 的 速度 跟 定 子 的 频率 有 着 严格 的 比例 关系 ， 因 此 ， 完 全 是 得 益 于 
(能 够 提供 变 压 变 频 电源 的 ) 功率 电子 变换 器 技术 的 发 展 ， 同 步 电动 机 才 得 以 适合 于 调 
速 传动 。 

调 速 同步 电动 机 传动 的 主要 优点 在 于 高 效率 、 高 功率 密度 及 高 单机 功率 水 平 。 


10.2 同步 电动 机 的 结构 


与 其 他 电动 机 一 样 ， 同 步 电 动机 也 有 一 个 定子 和 一 个 转子 。 定 子 由 均匀 开 槽 的 硅 
钢 片 合成 铁心 。 与 感应 电动 机 一 样 ， 同 步 电 动机 的 定子 模 中 一 般 也 装 设 三 相 的 单 层 或 
双 层 绕组 。 

通常 ， 每 极 每 相模 数 "=2， 因 此 ， 耦 合 电感 随 转子 位 置 是 近似 正弦 变化 的 。 然 而 ， 
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在 小 功率 的 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 有 可 能 使 用 集中 绕组 (每 极 每 相模 数 y =1) ， 此 时 就 
RETIE, 

另 一 方面 ， 同 步 电 动机 的 转子 可 以 分 为 

CD 有 励磁 的 : 电 励磁 的 ; 永 磁 体 励 磁 的 ; 

®© 无 励磁 的 : 磁 阻 各 向 异性 度 极 高 的 〈 变 磁 阻 的 ) 。 
励磁 转子 和 永 磁 转子 都 可 以 是 凸 极 的 或 非 凸 极 的 ， 也 就 是 磁 路 各 向 异性 的 或 磁 
路 各 向 同性 的 。 

另外 ， 电 励磁 同步 电动 机 的 转子 上 可 能 会 设置 一 个 鼠 笼 ， 以 降低 电流 源 变频 器 调 
速 传动 中 的 换 向 电感 。 

图 10-1 所 示 为 凸 极 的 同步 电动 机 ， 其 中 图 10- 1a 是 电 励 磁 的 ， 图 10- 1b 是 永 磁体 
励磁 的 。 图 10-2 所 示 则 为 非 凸 极 的 同步 电动 机 。 
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图 10-1 转子 有 励磁 的 凸 极 同步 电动 机 








a) 电 励 磁 转 子 b) AREA ALS 





























如 图 10-1c 所 示 ， 高 能 永 磁体 在 第 二 象限 具有 线性 度 相 当 好 的 去 磁 特 性 曲线 ， 因 
此 ， 在 室温 下 这 类 永 磁体 可 以 看 成 是 恒 电 流 的 理想 磁场 线圈 或 人 工 超 导 线 圈 。 

这 种 永 磁体 一 旦 被 若干 个 (持续 时 长 数 毫 秒 、 能 产生 2 ~ 3H, 和 2 ~ 3B, 的 强 磁场 
的 ) 大 电流 脉冲 磁化 ， 那 么 只 要 不 发 生 超大 定子 电流 的 去 磁 事故 ， 存 储 在 其 中 的 磁 能 
就 可 以 保持 很 多 年 。 

永 磁体 磁化 所 消耗 的 能 量 与 一 个 等 效 的 磁场 线圈 在 同样 的 寿命 期 内 (4 ~5 年 或 更 
K) 消耗 的 电能 相 比 ， 是 微乎其微 的 。 不 过 永 磁体 的 成 本 也 要 远 高 于 磁场 线圈 。 但 考 
虑 到 节能 所 带 来 的 运行 成 本 的 节省 ,使 用 永 磁 体 的 额外 投资 用 不 了 2 到 3 年 就 可 以 
收回 。 

在 高 圆周 速度 的 场合 ， 电 励磁 转子 以 采用 非 凸 极 的 结构 更 为 合适 ， 永 磁 转 子 则 正 
好 相反 ， 高 速 下 一 般 更 倾向 于 采用 永 磁 体内 咀 式 结构 ， 因 为 这 可 以 使 永 磁 体 免 受 大 的 
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^d 轴 
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KRAO 非 磁性 绝缘 薄 环 N 
( 仅 高 速 时 ) 2p=4 极 
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Ieo= 常 数 


&|10-2 ”有 励磁 的 非 凸 极 转子 同步 电动 机 
a) 电 励 磁 转 子 b) 表面 永 磁 转子 


















































离心 力 和 径 向 电磁 力 的 破坏 。 由 于 永 磁 转子 和 定子 铁心 间 存 在 着 径 向 磁 吸 力 ， 








对 表面 


永 磁 转 子 而 言 ， 这 种 磁 吸 力 是 直接 作用 在 面 贴 永 磁体 上 的 ,但 对 永 磁 体内 概 式 转子 而 














言 ， 只 是 作用 在 县 片 磁极 上 。 需 要 注意 的 是 ， 所 有 的 永 磁 体 都 有 相当 严格 的 温度 限制 








(NdFeB 一 般 是 100% , SmCo, 是 150% ) ， 因 此 ， 亚 劣 环 境 是 使 用 永 磁体 的 不 和 


























因素。 


无 励磁 转子 的 特征 则 在 于 磁 路 具有 极 高 的 各 向 异性 (或 高 凸 极 性 )。 这 既 可 以 用 传 





统 方法 来 实现 ， 也 可 以 用 轴 向 三 片 来 实现 ， 分 别 如 图 10-3a、b 所 示 。 如 图 10- 


3a 所 示 ， 


多 重 磁 通路 障 可 以 增 大 传统 转子 的 凸 极 性 。 如 图 10-3b 所 示 ， 将 轴 向 合 片 与 隔 磁 片 交 


替 放 置 ， 可 以 很 容易 地 达到 同样 的 目的 。 


磁 通路 障 
- xa 5l 


传统 的 ( 径 向 ) 
E ER Rb 





2p=4 极 
a) 








图 10-3 ”同步 电动 机 的 无 励磁 各 向 异性 (ERA) 转子 
a) 多 重 磁 通路 障 转子 b) HIM ASE (ALA) 转子 








在 轴 疝 县 片 各 向 异性 (ALA) 转子 中 ,需要 采用 特殊 的 措施 来 降低 转子 铁心 中 的 
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Ue 。 

ALA 转子 已 经 实现 了 高 达 10:1 的 凸 极 比 〈 在 额定 条 件 下 ) ， 这 使 得 磁 阻 同步 
电动 机 (RSM) 的 性 能 接近 感应 电动 机 的 水 平 2。 显 然 ， 由 于 缺少 笼 型 转子 ， 永 
磁 同 步 电 动机 (PMSM) 和 磁 阻 同步 电动 机 (RSM) 完全 离 不 开 电 力 电 子 变 换 器 
(PEC), 

在 图 10-3b 所 示 的 ALA 转子 磁 阻 同步 电动 机 中 ， 绝 磁 层 可 以 用 9 轴 方 向 的 永 磁 体 
来 代替 ， 以 提高 转 和 矩 密度 。 此 外 ， 若 给 永 磁 转子 和 变 磁 阻 转子 加 上 鼠 笼 ， 那 么 就 可 以 
直接 起 动 ， 并 且 能 够 在 恒定 的 电压 和 频率 下 做 定 速 运 行 。 









































10.3 ”脉动 转 矩 





大 家 都 知道 ， 一 台 具 有 正弦 波 磁 动 势 和 均匀 气 隙 的 理想 同步 电动 机 ， 当 定子 由 
频率 为 w = e, (o, 为 转子 电 角速度 ) 的 正弦 波 电 流 供电 时 ,会 产生 一 个 恒定 的 
EERE, 

在 实际 的 同步 电动 机 中 ， 引 起 脉动 转 矩 的 主要 原因 有 : 

a 定子 (及 转子 ) 槽 开口 ; 

b. 磁 通 谐 波 引起 的 磁 饱 和 ; 

c. 电流 波形 ; 

d. 定子 覃 开口 引起 的 永 磁场 脉动 PPE EU) 。 

VA. Ea, b, e 三 项 引起 的 转 矩 脉动 称 作 电磁 脉动 转 矩 ， 第 d 项 引起 的 则 是 零 定 子 
电流 转 矩 ， 也 称 齿 槽 转 矩 。 

有 很 多 方法 可 以 将 上 述 的 寄生 转 矩 (基本 上 都 是 磁 阻 转 矩 ) 呈 降低 到 额定 转 矩 的 
1% 以 下 ， 具 体 的 方法 包括 : 转子 极 宽 (或 永 磁体 宽度 ) 与 定子 槽 开口 宽 关系 的 选择 ， 
定子 斜 槽 ， 斜 永 磁极 ， 分 数 槽 (每 极 每 相 槽 数 g 为 分 数 ) ， 以 及 通过 PEC 控制 来 实现 特 
殊 的 电流 波形 等 。 这 样 就 可 以 实现 转 抢 平滑 的 高 性 能 传动 ， 当 进行 无 传感器 控制 时 ， 
可 以 运行 到 低 至 20rxmin 的 速度 ， 而 在 有 位 置 传感器 的 情况 下 ， 则 可 运行 到 低 至 L/min 
的 速度 。 

TER: 在 大 多 数 情况 下 ， 脉 动 转 矩 的 分 析 需 要 使 用 二 维 、 准 二 维 或 三 维 有 限 元 
BOR", 


10.4 相 坐 标 系 模型 






























































































































































同步 电动 机 的 相 坐 标 系 模型 是 以 定子 和 转子 各 相 电 路 的 方程 为 基础 的 。 对 于 每 极 
每 相 槽 数 q>2 的 分 布 式 绕组 ， 电 感 矩阵 中 包含 有 转子 角 的 正弦 项 。 下 面 以 凸 极 转子 为 
例 进 行 分 析 (因为 非 凸 极 转子 是 凸 极 转子 的 特殊 情况 ) 。 

参考 图 10-1 和 图 10-2， 相 电感 矩阵 [L] 为 
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a b C f d q 
a [La La Le La La La 
b|L, Ly Lo Le La oL, 
c| Le Ly Le La La, uq 
[L] = (10-4) 
f| La Ly Ly Le Ly 0 
dL, Pa La Ly Lj O 
GE. Loa AQ 0 0 dL 





对 于 分 布 式 绕组 (g 宇 2) ， 定 子 的 所 有 自 感 、 互 感 ， 以 及 定 一 转子 间 的 所 有 互感 都 
PREP IME OAK, B 
La =L; +L, + L,cos20,. 
Ly, =La +L, + L,cos(20, +27/3) 
L,, =L; +L, + L,cos(20,, -2m/3) 
= -L,/2 + L,cos20,. 
,= -L,/2 + L,cos(20. +27/3) 
p = -L,/2 +L,cos(26,, - 2m/3) 
= La cos0.,,, La, 2L, cos(0, — 27/3) , 
=L,,cos(6,, +2773 ) 
a = L40080, , Ly 2 L,cos(0,, -2m/3) , 
a = L4cos( 0, - 20/3) 
= -La sinb, L 
La = -L, sin(0, +2773 ) 
FH EARLE TR FA, ACR HR RSE PO, MA: 
Ly =La + Lig 
=La tlm Lu = bg tL 


dd, dl dm ? "qq, 


rj 


(10-5) 


rj 


Ew geo BOO ES DO CB 


-L, sin( 8. 20/3) ， 


bq, 一 


2 
A 

















L 
式 中 ，L,，L,,，L, 是 漏 感 ， 其 他 则 都 与 主 磁 通路 径 有 关 。 
对 于 集中 绕组 (4 = 1) 且 转 子 为 非 凸 极 永 磁 结构 的 情况 ， 需 要 特别 处 理 。 这 时 ， 
定子 的 所 有 电感 都 跟 转 子 位 置 无 关 。 这 种 转子 一 般 也 不 使 用 鼠 笼 ， 相 关 的 电感 项 被 消 
除 。 但 永 磁体 的 恒定 场 电流 等 效 电路 绕组 与 定子 绕组 间 的 互感 仍 跟 运动 有 关 ， 所 以 与 
转子 位 置 相关 。 因 此 有 : 


(10-6) 


















































L Ly, L, — L,(0,) 
La L, La Ll 9. ) 

[L], = (10-7) 
= La La L, Lal 0.. ) 


L,(06.) L,(6,) L(A.) 0 
+ 中， 各 相 的 定子 自 感 都 为 L.; 定子 绕组 之 间 的 互感 都 为 了 





而 不 是 针对 非 凸 极 结构 


I 


ab * 
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Ast (10-5) 中 的 五 =0 所 得 到 的 -五 22 。 作 为 一 阶 近似 ,元 = -L,/3"). 
在 相 坐 标 系 中 (定子 量 为 定子 坐标 系 ， 转 子 量 为 转子 坐标 系 ) ， 一 般 性 的 凸 极 同步 
动机 的 电压 一 电流 的 矩阵 方程 为 









































[V] = [r] + [iJ + EA (10-8) 
其 中 
[A] =[L(6,.)] - [i] (10-9) 
[4] S 6s bats tee dl (10-10) 
[r] = Diag[ r., r., T., Ty IE r] (10-11) 
[A] =[Ajs Ap, Aes Ag Ags AS] (10-12) 
Ha, ORMRILAE PE FE STAR, PIRE REFRE T, 为 
dW, d t JT 
Leor I. [ati (10-13) 
忽略 磁 饱 和 后 ， 对 式 (10-8) 左 乘 [i], AS: 
.了 了 eT E d 1 =T à 
[i] * [V] Sli] + Er] + [i] Ha “ [L]. ul) 
a[L(0 d(6,, 
ogg Ge x [s (10-14) 
其 中 最 后 一 项 为 电磁 功率 P,, ， 相 应 的 电磁 转 矩 为 
9 ai 
Bc 全 2 [i] 36, (9 J [i] (10-15) 
T Sm. T, USA uh (10-16) 





p di e lad? oq, p 

与 感应 电动 机 一 样 ， 我 们 最 终 得 到 了 一 组 共 8 个 具有 时 变 系数 〈 主 要 是 时 变 电 感 ) 
的 非 线 性 微分 方程 。 这 种 时 变 系数 的 非 线 性 方程 主要 用 于 特殊 的 情况 ， 壁 如 不 对 称 的 
电动 机 ， 或 供电 电压 不 对 称 的 时 候 。 

但 对 于 定子 集中 绕组 (4=1) 且 非 凸 极 、 无 鼠 澳 的 永 磁 转子 同步 电动 机 ( 即 典 型 
的 BLDC) 来 讲 ， 这 种 相 变 量 模型 是 其 唯一 能 用 的 模型 ,因为 其 L, (60,)、ZLi(0,) 和 
L,(0,) Va IE 5% PRCA S o MXF g S2 的 情况 ， 为 了 消除 电感 对 转子 位 置 的 依赖 
关系 ， 则 需要 采用 空间 相 量 (d-9 轴 ) 模型 。 


















































































































































10.5 空间 相 量 (4d-g $h) 模型 
































跟 感 应 电动 机 的 处 理 方法 一 样 ， 可 以 在 定子 坐标 系 中 定义 同步 电动 机 的 定子 电流 


空间 相 量 i : 





Bt ta? +i) (10-17) 
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另 一 方面 ， 利 用 式 〈10-4) ， 由 式 (10-9) 可 得 a 相 的 磁 链 和 A, 为 
À, = Lala t+ Lad, + Lui, + Luo + Lata + Dag ta, (10-18) 
利用 式 (10-5) 的 电感 定义 ， 
A, =L,Re(i,) + Auge e Š 1,Re( ie 2a ) 
+ L ,Re(ije je ) tL, ,Re(i,e AE ') -Re(jL, ae ie) (10-19) 
定子 磁 链 空间 相 量 和 .为 
人 =A +a, € A) (10-20) 
利用 入 FA, 的 形 如 式 (10-18) 的 公式 ， 则 式 (10-20) 成 为 
AS Lut + Lyi + Lir e? + Laie e L ite" 十 ji e (10-21) 


将 式 (10-21) 中 的 各 项 乘 以 。”， 得 
Ne ie 一 (4, + sje ~ Be +S, (ie ES + Lyi, +L sa La, + jL, i, 


«i, (10-22) 
由 此 可 见 : 

A, =Ate Prid mde Be (10-23) 
是 定子 磁 链 和 电流 在 转子 坐标 系 (与 转子 d 轴 对 齐 ， 即 d-g 坐标 系 ) 中 的 空间 相 量 。 


利用 式 (10-23), sk (10-22) 变 为 












































= 3 Er. ds ae "S 
EE x jh. tL thy ty + ht, (10-24) 
而 在 定子 坐标 系 中 ， 定 子 各 相 的 电压 方程 为 
bay dà, 
rol, eg — — dt 
dA, 
ri,- V, =- di 
i -V = on 10-25 
tig Nea (10-25) 


将 其 转换 成 空间 相 量 形式 ， 得 
= dA d o dA. 











E s s Woh i PE s 
ri-V = ds ms )-2-e EP jæ Àe (10-26) 
式 (10-26) 在 转子 坐标 系 中 的 最 终 形式 为 
icy day A EL 10-27) 
f UR ap dus = dt Wigs 
Wr eL Wet +i, d ud (10-28) 


xX (10-27) 实际 上 与 感应 电动 机 的 相应 方程 相同 。 但 是 定子 磁 链 的 表达 式 
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(10-24) 与 感应 电动 机 的 有 差别 ， 它 可 进一步 表示 为 









































A, =A, + j^, ; AG E Lala + A; Aam = Lula m Lgi; + L (10-29) 
A, = Li, t À m5 À qm = Lamb + Lis, (10-30) 
其 中 ,Li 和 工分 别称 作 d-q 轴 的 磁化 电感 ， 且 : 
3 
Lam = z. L, + L, ) 
L =2 (L cq (10-31) 
qm 一 2 Q Ha 7 
可 以 将 转子 电流 折算 到 定子 侧 : 

NEN ie lige Shc ey 10-32 

ij i Lim “oe i, Los d i Ls CUN ( i ) 
À am = Lian; bam mU tir + Uy 

"LUCERO UICE (10-33) 


通过 计算 或 测量 单 值 函 数 和 A (i,) 和 和,(i )， 可 确定 是 否 存在 磁 饱 和 5 。 


qn 


在 d-q 轴 坐 标 系 中 ， 定 子 方程 式 (10-27) 变 为 





. dA, 

V, =r l4 + 9^ (10-34) 
dA, 

Varig ttt OA, (10-35) 


下 面 ， 再 将 转子 坐标 系 中 的 转子 方程 补充 进来 。 由 于 转子 绕组 有 的 沿 着 d 轴 ， 有 
的 沿 着 q 轴 ， 是 不 对 称 的 绕组 ， 因 此 有 : 


. dA, . 
V; zri;*——; À= Lpi +A 








10- 
dr? dm (10-36) 
: Ay . 
O=ryty + di 3 Ag 5 Lal t+ Aan (10-37) 
. da, . 
0 m + dr À, = Ll FÀ m (10-38) 
ERIE 7. 为 
P V eye aa 10-39 
oP RGAE ) = FP OG, - Agta) (10-39) 


最 后 ，d-g 轴 坐 标 系 中 的 变量 与 abc 坐标 系 中 的 变量 由 以 下 的 Park 变换 联系 在 
一 起 : 

















V, = V, +V, =F, v aV, V.) ve rame (10-40) 
请 注意 ， 上 面 所 有 的 转子 量 都 是 折算 到 定子 侧 的 ， 
V2 V PRs S =r/K};; La = L,/K (10-41) 
Ta = r/K; ; Lu = EAR ( 10-42) 
poer Led WR. (10-43) 
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再 加 上 运动 方程 式 (10-16), ， 就 得 到 了 同步 电动 机 的 d-g 轴 模 型 ， 它 同样 是 一 个 8 
阶 的 模型 ， 本 质 上 也 是 非 线 性 的 ， 但 其 系数 跟 位 置 (及 时 间 ) RASA, d-q 轴 模 型 





的 信号 流 图 如 



































































































































10-4 所 示 。 
站 | 人 = 
P (+s) Eel: 
i aa 
WM MN ig 
|o gen, terii 
Jam | | igti i 
Va zm » 中 M i Ll re d ‘dy 
H H m 
一 | | * 1 
on d 轴 转 子 第 | Lsl 
Hd | [ges |o 一 
| Àa 
Aq > 
i emf j 
j L 
Lr, Tar7 Tart Ta ty 


Itst W(t thy) | 
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Tis 


图 10-4 同步 电动 机 d- q 轴 模 型 的 信号 流 图 


在 调 速 传 动 中 ， 永 磁 同 步 电动 机 、 磁 阻 转子 同步 电动 机 (RSM) 都 没有 励磁 绕组 ， 








效 电路 。 


在 图 10-6 中 ， 当 电机 为 永 磁 同步 电动 机 时 ， 场 绕组 日 


ALi, = 8 (RSM 的 六 为 0) 。 它 们 一 般 也 没有 阻尼 绕组 (t= 0,20, 27,20). FE 
的 信号 流 图 如 图 10-5 所 示 。 
可 以 将 同步 电动 机 d- q 轴 模 型 也 





黄 型 的 信和 号 流 图 10-4 和 图 10-5 整理 成 图 10-6 所 示 的 等 

















路 用 一 个 理想 的 (恒定 的 ) 





电流 源 加 来 代替 (4 ig =O 时 ， 则 表示 RSM) 。 
RTFM, 7% 2r, = (i, =i, =0). 
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(10-44) 
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1/s n 
À m e j 
OO We 
EN 2 vy | 
Or La 
X IL l-sr, 
1 * ha 
q ^ » 
x 
y l/s 1 
m D 
q Q » q L TN 
1:3 S qm €x 1 
Or La 
X = Ist, 
4 $ K 
d - k 
x 
i p 1 
Ad X T & Js s 5 
e T Or er 
; »3p/2 «LA com HA 
x Or 
— p 
fi, 
图 10-5 (转子 无 阻尼 绕组 的 ) 永 磁 同 步 和 磁 阻 同步 电动 机 d- q 轴 模 型 的 信号 流 图 
iat, Sly ia ES i in A 
pp ud as i ~ far 
SLam Var i re: SLam "qr 
i i À 
Va m PA isle | im ^s zh SLalr 
: n 
oD) i “一 人 的 
0, Àq a, Aq 
图 10-6 同步 电动 机 的 等 效 电 路 
稳 态 时 ， 只 需 简 单 地 令 s-0 即 可 ， 这 将 在 下 一 节 介 绍 。 
10.6 稳 态 运行 分 析 
稳 态 时 ， 定 子 相 电压 为 
V, = VZV x eos [ot (i Dx i=1,2,3 


AF, w, = 常数 ， 因 此 转子 位 置 9, 为 
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0. = [o at - foar =@,t +6, (10-45) 


请 注意 ， 稳 态 时 有 e =, =0,. 
根据 式 (10-40), ， 转 子 坐 标 系 中 的 d-q 轴 电 压 分 量 V,、V 为 
V, =V, +jV, =Yxwxcosg — jV x 42 x sind, (10-46) 

由 于 V, V, 与 时 间 无 关 ， Ale eae n. i 也 将 与 时 间 无 关 。 此 外 ， 由 于 
d/dt=0 (s=0), 因此， 根据 式 (10-38), Ai, =i, =0 (阻尼 第 的 电流 为 零 ) i, = 
iy = Vr, = 常数 。 

由 于 定子 在 电路 及 磁 路 上 都 是 对 称 的 ， 因 此 ， 定 子 的 d、g 轴 电 压 式 (10-34) ~ 式 
(10-35) 可 以 写成 空间 相 量 形式 ， 并 由 此 绘 出 空间 相 量 图 ， 如 图 10-7 所 示 : 


















































V, zr, +jo,A,; 9, =, (10-47) 
Or 
Ak T 
d ith 
A , 
d 3 tia La=LsitLam 
一 La=LsitLam 
f 3 Isls 
de | jods \ jana 
qa% qd qr | » ders d 
Or M (^ ig Lamit 
a) b) 


FR] 10-7 电 励 磁 或 永 磁 体 励磁 的 同步 电动 机 的 稳 态 模型 和 相 量 图 
a) d-q 轴 模 型 b) 空间 相 量 图 

















稳 态 时 ， 空 间 相 量 模 型 (或 d-g 轴 模 型 ) 中 的 所 有 变量 都 是 直流 量 。 空 间 的 角度 
被 转换 成 了 相 坐 标 系 中 定子 量 之 间 的 时 间 移 相 角 (就 跟 功 率 因 数 角 o, 一样) 。 
因此 ， 使 用 d-q 轴 模 型 进行 速度 控制 就 很 理想 ， 因 为 稳 态 就 意味 着 直流 。 





























10.7 要 变速 ， 必 变频 





由 于 同步 电动 机 的 转子 磁 动 势 ( 如 果 存 在 的 话 ) 具有 直流 或 永 磁 的 特点 ， 因 此 其 
转子 的 转速 和 频率 之 间 有 严格 的 关系 : 
n=f,/p; #,=0,; Q =w/p (10-48) 
在 同步 电动 机 中 ， 改 变 极 对 数 p 极其 少见 ， 因 此 要 变速 的 话 ， 必 须 改变 频率 。 如 
何 相对 于 定子 的 电压 及、 转子 的 磁场 电流 二 或 励磁 电压 V、( 如 果 有 的 话 ) 来 调节 频 
率 ， 以 获得 满足 各 种 应 用 需要 的 稳 态 和 (或 ) 动态 性 能 ， 是 同步 电动 机 传动 控制 中 的 
一 个 关键 问题 。 
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以 上 问题 将 在 后 续 的 几 章 中 进行 详细 介绍 ， 下 面 先 用 3 个 数值 实例 来 说 明 其 主要 
原理 。 

例 10-1 单位 功率 因数 和 恒定 子 磁 链 。 

考虑 一 台电 励磁 同步 电动 机 ， 定 子 为 星 形 联结 ， 线 电压 V, =660V (AXE), L = 
500//2A (有 效 值 ) r, 20.0160, L,=2L, 20.0056H, L, =0.1L,, c, 22m x60 rad/s, 
极 对 数 p =2。 

a) 绘制 单位 功率 因数 (o, =0) 时 的 稳 态 空间 相 量 图 。 

b) 当 单 位 功率 因数 且 和 额定 电流 7 时 ,计算 i、i,、i 数值 。 

c) 计算 o, 20 时 的 转 矩 。 

d) 定子 电压 恒定 、 频 率 变化 时 ,推导 并 绘制 额定 定子 磁 链 、0.5 信和 额定 定子 磁 链 
等 两 种 情况 下 的 转 矩 一 转速 曲线 。 

解答 : 

a) 根据 图 10-7b， 令 e, =0， 可 得 单位 功率 因数 
时 的 空间 相 量 图 ， 如 图 10-8 所 示 。 

b) 根据 图 10-8 ， 可 得 ; 


































































































Mig 
V.2ri,*0,À, (10-49) Laia d 
= »*—,. > 
À, =À, +jà, = LU, LU +jL i, (10-50) Lamif 
y=ô 
FRN, A: 图 10-8 单位 功率 因数 时 
V, =O Lips (iy =i, 20); v, 2c, (10-51) 的 空间 相 量 图 
额定 时 ， 有 
y, =660 42 599.995 i =i, x x E =500 (10-52) 
V3 B 
根据 式 (10-49), AEE TREE A (Wb) 为 
V.-ri, 537.92 -0.016 x 500 
A = ia EST - 1. 406 (10-53) 
i, — i, cosó (10-54) 
Li, = A,sind (10-55) 
因此 : 
A, tand = L, i, (10-56) 
L,i, 0.0028 x 500 
E as = = o = 
tand = | 9 005 126 =45 (10-57) 
sheis te erat (10-58) 
JE wu 
A 
A,=A,= “= 上 406 -0.997 (10-59) 


42 42 
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A, = Lala t Lau (10-60) 
(折算 到 定子 的 ) 场 电 流 i(A) 为 


A, — Laia 0.997 —0.0056 x ( -354.61) 
'" Li-L 0.0056x(1-0.1) 


c) Hh LER T, (Nm) 为 


T,= E x (Ai, -A ia) = x2x [0. 997 x 354. 61 -0.997 x ( -354. 61) ] =2121 





i 


=591. 82 (10-61 ) 


(10-62) 
注意 ， 当 cose, 21 时 ， 转 矩 表达 式 (10-39) 可 以 写成 ， 


T. = FA (10-63) 


这 是 因为 在 cose, =1 时 ， 定 子 磁 链 和 定子 电流 的 空间 相 量 是 相互 垂直 的 ， 跟 直流 
电动 机 一 样 。 因 此 ， 当 定子 磁 链 和 恒定 不 变 时 ， 转 矩 跟 定子 电流 成 正比 。 

改变 频率 w = w,， 同 时 保持 A, = FHC, cose, = 1， 是 一 种 优化 的 同步 电动 机 速度 
控制 方法 。 

d) 在 式 (10-49) 中 ,利用 式 (10-63) 来 消除 定子 电流 i ， 可 以 推 得 转 矩 一 转速 
的 关系 表达 式 : 



































2T, 
= (10-64) 
2r.T, 
V.2o,A, E (10-65) 


由 于 e, =w,， 调 速 就 意味 着 频率 的 改变 。 
当 yV, ÆR, (10-65) 的 转 矩 一 转速 曲线 是 一 条 直线 ， 跟 他 励 直 流 有 刷 电动 
机 一 样 。 理 想 空 载 (7. =0) 转速 wo 为 


Oo =— (10-66) 
在 额定 磁 链 和 全 电压 V. HE, FER w, 达到 






















































































基 速 mw 。 高 于 基 速 时 ，w 的 提升 只 能 通过 弱 
磁 来 实现 ， 这 跟 直 流 有 刷 电动 机 的 情况 是 一 样 » "T 
的 。 磁 通 减 半 则 理想 空 载 速度 o, In. BERE wm | 
转速 曲线 如 图 10-9 所 示 。 pie 电动 运行 
四 象限 运行 是 调 速 同 步 电 动机 固有 的 能 : 
力 ， 因 为 要 使 频率 和 速度 o = w E fA, RE waar | 发 电 运 行 ° [ 9A 
将 变频 器 (PEC) 给 定子 供电 的 相 序 由 正 序 变 s a 
成 负 序 (由 a 一 b 一 ce 变 成 a 一 ce 一 b) 即 可 。 esses Bia 
请 注意 ， 为 了 维持 单位 功率 因数 ， 场 电流 Y da? 





必须 随 转 矩 (功率 ) 一 起 增 大 ， 如 图 10-9 所 图 10-9 人 恒 磁 链 且 单位 功率 因数 时 
示 (图 10-9 中 的 虚线 i) 。 的 转速 一 转 矩 曲线 
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为 了 维持 上 述 条 件 ， 需 要 对 定子 和 转子 的 电流 进行 严格 的 协调 控制 。 一 旦 这 种 协 
调控 制 得 以 实现 一 一 通过 使 用 矢量 控制 ， 就 可 以 得 到 理想 的 (线性 的 ) 转 矩 一 转速 
曲线 。 

由 周波 变换 器 供电 的 低速 大 功率 同步 电动 机 ， 往 往 就 运行 在 上 述 条 件 下 ， 多 用 于 
水 泥 研磨 机 或 类 似 的 场合 。 这 方面 的 内 容 将 在 第 14 章 作 进 一 步 的 介绍 。 

例 10-2 超前 功率 因数 与 恒定 子 磁 链 。 

考虑 一 台电 励磁 的 同步 电动 机 ， 数 据 同 例 10-1。 

a) 有 超前 的 额定 功率 因数 角 wm = -12° 时 ， 请 绘制 稳 态 空间 相 量 图 ; 

b) 有 额定 电流 、 且 pw, = -12° 时 ,请 计算 额定 的 计 、i、i, 的 数值 ; 














































































































c) 计算 额定 的 定子 磁 链 A, KIE A M o, 
A, AE LRETEAE T, ; ate 

d) 49, = -12°* 时 ,绘制 额定 定子 磁 通 、 

0. 5 倍 和 额定 定子 磁 通 两 种 情况 下 的 转 矩 一 转速 
曲线 。 

解答 : 

a) 针对 (超前 额定 功率 因数 角 ) p = a 
12°, 重新 绘制 图 10-7 的 空间 相 量 图 ， 如 图 f 
oum. 图 10-10 超前 功率 因数 及 恒定 定子 

根据 图 10-10， 可 近似 写 出 : 磁 链 时 的 相 量 图 

V =r i cosp, +@,A, (10-67) 
b), c) "BREF T, 的 计算 公式 为 
T, - > Re(j Aa ) = AA i,cos( y -6) ~ 5 pA,j,cose, (10-68 ) 





V, -r,i,cosp, 537.92 - 500 x0. 016 x cos( - 12°) 

















à 一 jun -1.4068 (10-69) 
PVE AY HL EB T, (Nm) 为 
T, = 5x2 x 1.4068 x 500 x 0. 978 = 2063. 83 (10-70) 
i, ^i, cos(8 + |@, |) (10-71) 
Li, =À sinô (10-72) 
因此 : 
sind Là, 0.0028 x 500 





=i = =0. 10-7 
cos(6+ |o, |) A, 1. 4068 id ee) 


得 6=39°。 (FEI 10-1 P, “4 cose, =1 时, 6=45°)。 所 以 ， 有 
i, =500 x cos(39° +12°) =314. 66 (10-74) 
i, = —500 x sin(39° +12°) = —388. 57 (10-75) 
A, =L,i, =0. 0028 x314. 66 =0. 881 (10-76) 
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À, =A.cosd = 1. 4068 x cos39? = 1. 09388 (10-77) 
最 后 ， 由 式 (10-58) 得 到 场 电流 ii(A) 为 


Aa — Laia 1.09388 -0.0056 x ( -388.57) 
= 一 = - 648. 78 10-78 
ZEE = 0. 0056 x 0. 9 ( ) 


大 家 应 该 比较 一 下 这 个 场 电流 与 式 (10-61) 给 出 的 cose, =1 MS AIH HAVE i, = 
591. 82A， 想 想 它们 大 小 不 同 的 原因 。 

d) 转 矩 -转速 关系 可 以 由 式 (10-67) ~ 式 (10-68) 得 到 ， 形 式 如 下 : 
2r.T, 
3pA, 

可 见 ， 这 个 转 矩 一 转速 表达 式 跟 式 (10-65) 给 出 的 coso, 2 1 时 的 转 矩 一 转速 表达 
式 是 一 样 的 ， 其 曲线 也 类 似 图 10-9。 

这 两 种 情况 的 主要 差别 在 于 : 对 于 相同 的 定子 电流 、 相 同 的 定子 电压 和 速度 ， 现 
在 所 得 的 转 矩 稍 小 ， 但 却 需要 更 大 的 场 电流 来 获得 超前 的 功率 因数 角 o, <0。 如 果 对 场 
电流 进行 连续 调节 ， 就 可 以 在 各 种 不 同 的 负载 下 维持 wm, = -12°( <0) 不 变 。 目 前 ， 这 
种 类 型 的 频率 一 定子 磁 链 一 场 电流 协调 控制 方法 已 经 在 电流 源 逆 变 器 供电 的 高 速 大 功 
率 电 励磁 同步 电动 机 传动 中 得 到 应 用 。 这 将 在 专门 讲述 大 功率 传动 的 第 14 章 作 进一步 
的 介绍 。 

例 10-3 永 磁 同步 电动 机 在 恒定 的 直 轴 电 流 下 运行 。 

一 台 永 磁 内 理 式 转子 永 磁 同步 电动 机 ， 数 据 如 下 : 定子 三 相 星 形 连结 ， 线 电压 有 
SUE V, 2180V, L,-0.4L, 20.05H, r,=10, fEn, =1500r/min (f, =60Hz) 时 ， 空 载 
线 电 压 有 效 值 为 V, =180V。 

请 完成 : 

a) 确定 永 磁 链 A; 

b) Wize i, =0, i, = €5A 等 三 种 情况 下 的 转 矩 一 转速 曲线 及 理想 空 载 时 的 转速 和 
定子 磁 链 ， 以 及 210A 时 的 转 矩 ; 

c) 绘 出 稳 态 时 的 d-g 轴 等 效 电路 ， 并 在 电路 模型 中 考虑 铁 耗 。 

解答 : 

a) 空 载 电 压 VV 翻译 成 空间 矢量 术语 ， 就 是 V(V): 

Va xv2 18042 

















V =w À+ (10-79) 


























































































































V, = 146. 7 (10-80) 
43 43 
根据 式 (10-50) Æ: 
(Aa) i z0 = La lg =Apy (10-81) 
(4,),.9 70 (10-82) 
V, 2o,L, ig =O,Apy (10-83) 
Va 146.70 ET (10-84) 





"7 @ 29 x 60 


b) 由 于 : 
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Ng Hd tA Ag Li (10-85) 
电磁 转 矩 了. 为 
T, 52i, -A,i,) = Spl Any t, -L)i]*i, (10-86) 
在 式 (10-34) ~ 3X (10-35) F, $ d/dt=0, f$ d-q 轴 电 压 分 量 为 
Vi =ri,-o,A, 
V, Sri 十 OA (10-87) 


现 将 式 (10-85) FLASK (10-87), 得 
Vo +V =V zr, +i) +2@,7,(Ayi, - A) 


q d 


























+o [ (Liia Ag) + GS] (10-88) 
再 利用 式 〈10-86) ， 消 除 上 式 中 的 加 ， 得 
2 242 5 2 2 4 1 
Vi =r i + (r +o L) x x= 一 一 
d l g 9 P [Amw + (Ls Lon] 
Ex xe, eol Ui, tAr)’ (10-89) 
P 
理想 空 载 (T =0) 转速 w, 为 
Vota (10-90) 
ovo, = " 
o Laia + Apy 
M P =0 Hf, wo(rad/s) 为 
Vy 
(9); a mme 18092 377.13 (10-91) 
dew 0.38943 
同 理 可 得 : 
146. 30° - (1 x5)? 
z 一 984 10-92 
(Wo) -sh = 00.05 x ( —5) +0. 389) ( ) 
ipie 146. 30° - (1 x5)” wg (10-93) 


(0. 05 x 5 +0. 389) 
请 注意 ,i, «0 意味 着 存在 去 磁 效 应 。 不 过 ， 转 矩 表达 式 (10-86) H, 4L, < 
L Wf, RA i, <0 才 会 产生 正 的 转 矩 贡献 。 
i, <O 带 来 的 正 的 转 矩 贡献 伴随 着 定子 磁 链 的 降低 ， 因 为 : 


(A) izo, = A = Laia + Apy = 70.05 x5 +0. 389 =0. 149 (10-94) 
(A,) izo, 20.05 x 5 +0. 389 - 0. 639 (10-95) 
fEi 20, -5A, «5A Sg RPSL, i, 210A 对 应 的 转 矩 分 别 为 
3 13 
(T) = FPA wi, = X2 x0.389 x 10 = 11. 67 (10-96) 


( T.) u- 5A s2 x2 x (0. 389 + (0.05 -0. 125) x ( -5)) x10 =22.92 (10-97) 


(TussA => x2 x (0. 389 + (0.05 -0. 125) x5) x10 =0. 42 (10-98 ) 
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正 值 的 应 该 子 以 避免 ， 因 为 这 将 增 大 磁 通 水 平 ， 显 著 降 低 转 矩 。 

c) EA (s =0) 时 的 d-g 轴 等 效 电 路 如 图 10-11 所 示 ， 它 实际 上 反映 了 式 (10-87) 
的 d-q 轴 电 压 方程 。 

尽管 铁 耗 是 跟 主 磁 通 分 量 相关 的 ， 但 我 们 假定 其 是 由 定子 磁 通 产生 的 。 


r 
ig s ig Fs 

































































{Tare lqFe 
Va FFe A WrLa(ig-igFe) Vy red q Wr(La(ia-idFe)tApM) 














图 10-11 永 磁 同步 电动 机 考虑 铁 耗 的 稳 态 d- q 轴 等 效 电 路 


定子 铁心 中 产生 的 铁 耗 用 一 个 电阻 心 来 考虑 ， 这 个 电阻 可 以 通过 测量 来 确定 。 

由 于 包括 了 铁 耗 ， 因 此 式 (10-87) 不 再 严格 成 立 了 ， 但 我 们 可 以 简单 地 基于 等 效 
电路 对 该 式 作出 修正 。 由 于 引入 的 六 是 并 联 在 电动 势 上 的 ， 因 此 随 着 频率 的 变化 ， 其 
数值 应 基本 不 变 。 

Gl 10-4 磁 阻 同步 电动 机 (RSM) 的 稳 态 运行 。 

一 台 高 性 能 RSM， 参 数 如 下 : L,=10L,=0.1H, p=2, r,=10, f, =60Hz, 

试 完成 : 

a) 绘制 空间 相 量 图 ; 

b) 求 单位 定子 电流 的 最 大 转 矩 、 单 位 定子 磁 链 的 最 大 转 和 矩 ; 

c) Æq 轴 上 添加 永 磁 体 ， 以 降低 q 轴 磁 通 。 绘 出 新 的 空间 相 量 图 ， 并 进行 讨论 。 
在 有 、 无 永 磁 通 (AQ = -Lis) 等 两 种 情况 下 ,计算 i 23A. 1 215A 时 的 转 矩 。 

d) 计算 产生 以 上 转 矩 时 的 定子 磁 链 。 

解答 : 

a) 在 一 般 化 的 相 量 图 10-7 F, (Ej i, =0 KL, >>L,， 即 可 得 到 空间 相 量 图 ， 
如 图 10-12 所 示 。 

由 于 i =0、L >>L,, Bee IATL (10-86) il 













































































T. -x, -L,) + iyi, (10-99) 
外 压 方程式 (10-87) 变 为 
V, eri, -o Li 
V, =r i, +o, Lii (10-100) 
定子 磁 链 和 A. 和 定子 电流 i 为 
À, =A, +jà, =Lai, jh, (10-101) 
i =i tji, (10-102) 
XT 255g WETE i : 
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图 10-12 RSM 的 空间 相 量 图 


> 
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i= fi Fa, (10-103) 
利用 式 (10-103), WERI (10-99) PÉJi , FERIR (10-103) 对 电流 i 的 导数 ， 
并 令 其 为 零 ， 即 可 求 得 每 单位 电流 的 最 大 转 矩 。 即 令 : 
(10-104) 
Ol, 
得 
ig =i =i/V2; T, = S», UNE (10-105) 


因此 ， 在 图 10-2 P, y =45°, 

i-i, (额定 电流 ) WT, i, =i/2， 一 般 来 讲 ， 这 要 比 人 额定 的 空 载 相 电 流 i, 大 很 
多 (只 有 功率 极 小 的 RSM HL, 476 i/i, >0.707)， 因 此 这 会 导致 电动 机 的 磁 路 特 
别 饱 和 。 尽 管 这 可 以 获得 单位 电流 最 大 转 矩 ， 但 却 只 能 用 在 转 矩 低 于 50% ~ 60% 额定 
转 矩 的 时 候 。 在 有 些 调 速 传动 应 用 中 ， 在 低速 运行 时 确 有 可 能 运行 于 这 种 状态 。 

另 一 方面 ， 对 于 式 (10-101) 的 定子 磁 链 ， 产 生 每 单位 磁 链 最 大 转 和 矩 的 条 件 为 

iy od AAA (10-106) 
































相应 的 最 大 转 矩 为 


2 





T, Ap, L,) (10-107) 


元 去 
在 这 种 情况 下 ， 图 10-12 中 的 d- q 轴 磁 通 角 为 8=45°。 
让 单位 磁 链 产生 出 最 大 的 转 矩 ， 这 是 高 速 下 磁 链 受 限 时 ( 弱 磁 区 ) 能 做 到 的 最 好 
的 情况 。 
c), d) 在 gq 轴 添 加 永 磁体 ， 则 有 
d = Li,- Àp; Àa = Laia (10-108) 
在 式 (10-108) 中 ,要求 A 三 Lis,， 以 防止 永 磁体 失 磁 。 转 和 矩 表达 式 (10-86) 
则 变 成 




















] ; ; 3 ; ; 
lik — lai =i,/V2; T, soil (L, x ) t fob] “Va (10-109) 


这 样 一 来 ， 在 调 速 时 阁 要 改变 转 矩 的 符号 来 进 
行 再 生 制 动 ， 就 必须 改变 i，( 而 不 是 i ) 的 符号 。 

这 样 的 永 磁 - 磁 阻 同 步 电 动机 (PM- RSM) 的 空 
间 相 量 图 如 图 10-13 所 示 。 

注意 : 由 于 g 轴 永 磁体 的 引入 ， 电 动 状态 时 的 
8«0 ( 磁 链 矢量 是 清 后 而 非 超 前 & 轴 的 ) ， 功 率 因 数 
和 转 和 矩 都 增 大 。 

HF L/L »»1, Bit Li, 是 一 个 较 小 的 磁 链 ， 
所 以 仅 需 使 用 剩 磁 B, 较 低 (成 本 适中 ) 的 永 磁体 。 

现在 计算 有 、 无 永 磁体 等 两 种 情况 下 的 转 矩 和 ”图 10-13 PM- RSM 的 空间 相 量 图 
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3 2023 1 
(T), a =F xps cL) tui =F x2 0.1 x (1-5) x3 15 =12.15 (10-110) 





2 
A, = Lui, + Li, = fo. x3? + (Sg x15) =0. 335 (10-111) 


3 1 0.1 
(T), uo X2X (o 1x ( - wx + 15 )x3 =13.15 (10-112) 
A, 2 Lj, 20.1 x3 20.3 (10-113) 





可 见 ，9 轴 添 加 永 磁体 后 ， 获 得 了 大 约 10% 的 转 矩 增 大 ， 和 1090 的 磁 通 水 平 的 
降低 。 
在 较 易 制造 的 低 凸 性 (L/L, =5 ~8) 电动 机 中 ,这 种 改进 更 为 可 观 。 

















10.8 ” 齿 横 转 矩 和 绕 齿 永 磁 同 步 电 动机 





在 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 当 定子 存在 槽 开口 时 ， 由 于 永 磁 体 的 磁 共 能 随 着 转子 位 置 
而 变化 ， 因 此 即使 没有 定子 电流 ， 也 会 产生 脉动 转 矩 。 

这 种 零 电流 下 的 转 和 矩 称 作 项 模 转 和 矩 ， 它 在 360" 的 周期 内 的 平均 值 为 零 。 

齿 槽 转 矩 的 根源 在 于 定子 槽 开口 导致 气 险 中 的 永 磁 磁 密 发 生变 化 。 但 它 还 存在 其 
他 的 影响 因素 ， 例 如 

D 永 磁体 的 形状 、 位 置 ; 

D 定子 槽 数 和 转子 极 数 2p。 

参考 文献 [6] 针对 一 台 定 子 27 T8. TET 6 个 永 磁极 的 永 磁 同 步 电 动机 ， 利 用 有 
限 元 分 析 (FEA) 获得 了 气 际 中 央 的 永 磁 磁 密 波形 ， 如 图 10-14 所 示 。 
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0 60 120 180 
气 隙 中 央 (0"~180" 几 何 角度 ) 
b) 


a) 


图 10-14 
a) 永 磁 体 的 形状 b) 假定 定子 内 圆周 光滑 时 ， 相 应 的 气 隙 磁 密 [61 


在 有 限 元 分 析 中 ， 可 以 用 磁 共 能 方法 或 Maxwell 应 力 方法 来 计算 齿 模 转 矩 。 
表 10-1 给 出 了 对 应 图 10- 14 的 同一 个 永 磁 同步 电动 机 (N =27 槽 、2p =6 极 ) X 
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用 面 贴 径 向 充 磁 永 磁体 (SR) 、 面 贴 平 行 充 磁 永 磁 体 (SP) 以 及 面包 形 永 磁体 平行 充 
Wk (BL) 等 三 种 情况 的 齿 槽 转 和 矩 和 电动 势 谐 波 含量 。 可 见 ， 电 动 





























转 矩 之 间 存 在 着 明显 的 关系 。 




















表 10-1 Bee Maw! 


势 谐 波 的 含量 与 齿 槽 






































T. 1000r/min 时 的 线 电动 势 (有 效 值 ) 
永 磁体 形状 
/mNm 基 波 /V 5 次 谐 波 /V 7 次 谐 波 /V 
表面 径 向 (SR) 47. 88 2. 857 0. 05604 0. 012256 
表面 平行 (SP) 15. 63 2. 8681 0. 00648 0. 008132 
面包 形 (BL) 5. 562 2. 8691 0. 03459 0. 004897 




















尽管 三 种 情况 的 电动 势 基 波 都 相同 ， 因 而 在 给 定 正弦 波 电流 下 的 电磁 转 和 矩 也 都 相 
同 ， 但 采用 面包 形 永 磁体 时 ， 所 得 的 齿 模 转 矩 明显 要 小 得 多 。 电 动 势 的 波形 及 齿 槽 转 
和 矩 随 位 置 变化 的 关系 曲线 还 与 每 极 每 相模 数 9 有关。 图 10-15 所 示 为 一 个 g=1(N.= 
24, 2p =8 极 ) 的 永 磁 同 步 电 动机 的 电动 势 、 齿 模 转 矩 波形 以 及 在 正弦 波 电 流下 的 电磁 























FETE BLE o 

WEAR, Tar Pe EY BE AS J] NV YB 
N, 和 极 数 2p 的 最 小 公 倍数 : 

N=LCM(N., 2p) (10-114) 

NKR, WA EEE UE Ete), E K 
10-15 的 情况 下 , N=N, 224, 

有 些 应 用 ， 壁 如 汽车 助力 转向 系统 ， 要 
求 总 的 转 矩 脉动 远 小 于 电动 机 峰值 电磁 转 算 
的 1% 。 

转 矩 脉动 除了 包括 齿 槽 转 矩 外 ， 也 有 源 
于 电动 势 与 电流 时 间 谐 波 的 成 分 。 磁 路 的 饱 
和 在 转 矩 脉动 中 也 起 着 很 重要 的 作用 ' 。 

降低 齿 槽 转 矩 的 方法 很 多 ,值得 提 及 的 
主要 有 三 种 : 

a) 采用 较 高 的 N=LCM(N.,， 2p); 
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图 10-15 正弦 波 电流 时 ， 电 动 势 、 








TP EMEA 








E 随 转子 位 置 变化 的 





关系 曲线 (N =24, 2p -8 4k) 














b) 永 磁体 形状 和 宽度 的 优化 〈 见 图 10-16) ; 

c) 定子 斜 模 或 转子 斜 永 磁体 (电磁 转 矩 也 被 削弱 ) 。 

寺 别 值得 介绍 的 是 所 谓 的 绕 具 (tooth- wound) 绕组 ， 它 是 节 距 为 1 的 绕组 ， 它 一 
方面 可 以 降低 绕组 端 部 连接 的 长 度 ， 从 而 降低 了 定子 铜 耗 ; 男 一 方面 增 大 了 NN = 
































LCM(N,, 2p) 的 数值 ， 从 而 降低 了 齿 槽 转 和 矩 。 这 种 绕组 也 是 一 种 分 数 槽 绕组 ， 因 为 其 





每 极 每 相模 数 qg < 1。 
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—— Ulp 
—B— Satu an d 
一 生 一 7 次 谐 电 波 电动 势 





对 基 波 电动 势 的 比值 (%) 


KI 


TREE EO 7 Nm) 


0 





45 47 49 51 53 55 51 59 
永 磁极 宽度 (机 械 角度 ) 


图 10-16 齿 槽 转 矩 及 线 电 动 势 谐 波 含量 与 面 贴 径 向 磁化 永 磁体 (SR) 的 永 磁极 角度 的 关系 
(N, 227, 2p =6): 有 两 个 永 磁极 宽度 的 齿 模 转 矩 为 零 ， 电 动 势 谐 波 在 这 些 位 置 并 不 为 零 ， 但 也 较 小 











绕 齿 绕组 如 图 10-18 所 示 ， 它 既 可 以 是 单 层 的 ， 也 可 以 是 双 层 的 。 
表 10-2 基 波 绕组 因数 : 单 层 绕 齿 绕组 1 











2p 

N, 

2 4 6 8 10 12 14 16 
3 * * * * * * * * 

* 0. 866 * 0. 866 0. 500 * * * 

* 0. 736 0. 667 0. 960 0. 960 0. 667 0. 218 0.177 
12 * * * 0. 866 0. 966 * 0. 966 0. 866 
15 * * 0. 247 0. 383 0. 866 0. 808 0. 957 0. 957 
18 * * * 0. 473 0. 676 0. 866 0. 844 0. 960 
21 * * * 0. 248 0. 397 0. 622 0. 866 0. 793 
24 * * * * 0. 430 * 0. 561 0. 866 

410-3 ” 基 波 绕组 因数 : 双 层 绕 齿 绕组 
2p 

N, 

2 4 6 8 10 12 14 16 
3 0. 866 0. 866 * * * * * * 
6 * 0. 866 * 0. 866 0. 500 * * * 
9 * 0. 617 0. 866 0. 945 0. 945 0. 764 0. 473 0. 175 
12 * * * 0. 866 0. 933 * 0. 933 0. 866 
15 * * 0. 481 0. 621 0. 866 0. 906 0. 951 0. 951 
18 * * * 0. 543 0. 647 0. 866 0. 902 0. 931 
21 * * * 0. 468 0. 565 0. 521 0. 866 0. 851 
24 * * * * 0. 463 * 0. 760 0. 866 
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图 10-17 Pras A — A 6 HY 4 极 的 双 层 绕 齿 绕组 永 磁 同步 电动 机 的 电动 势 波 形 及 齿 醒 
转 矩 。 其 电动 势 几乎 为 正弦 波 ， 完 整 的 几何 数据 如 表 10-4 所 示 ” 。 
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a) 
955r/min 时 的 反 电 动 势 
-一 线 电压 测量 值 [V] 二 一 正弦 参考 信号 [V] 
2 
1.5 
1 
> 05 
e je O 90 120 150 188,210 240 270 3 60 
1 
1.5 
2 
EAEC) 
b) 
ARE e TAER R R 


0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 

















齿 模 转 矩 /mnNm 
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机 械 角 度 /(?) 
c) 
图 10-17 6 f& 4 HM WU Ze E EAA ADH LA Ho 3, A 


a) AE AKT ESL (IPMSM) 的 横 截 面 
b) 955r/min 时 的 反 电动 势 波 形 c). VORHER ES PET DLE PB OC AR 






































Jie Hbc gt Ae TEER, RAR A AREA AE, 虽然 它们 的 气 际 
永 磁 磁 密 几 乎 都 为 矩形 波 分 布 ， 但 经 过 几何 优化 ， 它 们 在 绕 齿 绕 组 中 产生 的 电动 势 都 
可 以 达到 很 高 的 正弦 度 ”。 另 外 ， 使 用 两 种 齿 宽 的 单 层 齿 绕 绕组 则 可 以 获得 梯形 波 的 
电动 势 "" 。 
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表 10-4 68/4 极 双 层 绕 齿 绕组 永 磁 同步 电动 机 的 尺寸 和 特性 







































































参数 数值 单位 
结构 内 转子 永 磁 内 骸 式 同步 电动 机 ( IPMSM) 
相 数 3 一 
定子 槽 数 6 = 
转子 极 数 4 — 
几何 尺寸 
定子 外 径 56 mm 
定子 内 径 28 mm 
气 际 长 (最 小 处 ) 0.5 mm 
铁心 县 长 45 mm 
永 磁体 宽 12 mm 
永 磁体 高 3.5 mm 
绕组 
每 极 每 相模 数 0.5 一 
绕组 层 数 2 - 
EAH WB 20 一 
材料 
铁心 材料 M800-50A 
永 磁 类 型 NdFeB (1.2 T) 











a) RSE 





Al 10-18 2p 210 tke 


电动 机 的 绕组 


H, N, 230, 


=1 


Ba 








为 了 保证 有 大 的 电动 势 基 波 ， 绕 齿 绕 
绕 齿 绕组 作为 一 种 分 数 柳 绕 组 ,， 设 其 


q b) HUZZE ASTU, N, 212, q-0.4 
c) 双 层 绕 齿 结构 ，N. 212, ¢=0.4 





组 的 基 波 绕组 因数 天 


wl 


应 足够 大 ( >0. 866) 。 


每 极 每 相模 数 q = N /2pm =2/n (z, n 为 互 质 
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的 整数 ) ， 则 绕组 产生 的 磁 动 势 空间 谐 波 次 数 为 


p= £1 (2mk +2);k=0,41,42,4+3 ( 当 n 为 偶数 时 
n 


w 











pa +l (2mk+1); k=0,+1,+2, +3 (4n 为 奇数 时 
n 


可 见 ， 既 有 整数 次 谐 波 ， 又 有 分 数 次 谐 波 (次 谐 波 ) 。 

磁 动 势 空间 谐 波 除了 会 在 绕 齿 永 磁 同步 电动 机 的 线圈 中 产生 额外 的 漏 磁 链 分 量 外 ， 
其 中 的 次 谐 波 还 会 产生 低频 的 转 矩 脉动 。 

人 们 发 现 ， 双 层 的 绕 齿 绕组 具有 较 低 的 次 谐 波 。 
于 单 层 和 双 层 绕 具 的 永 磁 同 步 电 动机 ， 定 子 槽 数 W_ 和 极 数 2p 的 主要 组 合 的 基 
波 绕组 因数 见 表 10-2、 表 10-3。 

总 的 来 讲 ， 绕 齿 永 磁 同 步 电 动机 不 仅 具 有 较 高 的 效率 ( 因为 其 线圈 端 部 较 短 )， 而 
且 既 可 以 进行 正弦 波 电流 控制 ， 又 可 以 进行 矩形 波 电流 控制 。 

绕 齿 绕组 已 经 在 工业 领域 得 到 成 功 的 应 用 ， 包 括 伺服 驱动 用 电动 机 (例如 硬盘 驱 
动 、 汽 车 车 轮转 向 控制 等 ) 、 低 速 高 转 矩 的 电动 机 /发 电机 等 。 

注意 : 人 们 近来 也 提出 了 其 他 一 些 非 受 绕 组 的 永 磁 无 刷 电动 机 结构 ， 但 还 很 少 有 
市 场 化 的 。 这 包括 : 

CD 轴 向 磁 通 永 磁 无 刷 电动 机 (TFEM) 呈 2 ， 它 针对 大 的 极 数 采 用 环形 线圈 。 

O 爪 极 定子 复合 磁 芯 永 磁 无 刷 电动 机 结构 5 ， 用 以 降低 小 型 电动 机 的 制造 成 本 。 

© 磁 通 反 向 永 磁 无 刷 电 动机 CRM)! ， 它 通常 采用 标准 的 硅钢 至 片 和 定子 永 磁 
结构 ， 以 降低 中 、 大 转 抢 低速 电动 机 的 制造 成 本 。 

(4) HAAR (ER) 永 磁 同步 电动 机 ， 用 于 各 种 需要 增 大 转 和 矩 / 体 积 密度 的 
WS, 


Ww 
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10.9 单 相 永 磁 同 步 电 动机 


在 小 功率 ( 壁 如 低 于 500W) 的 家 用 和 汽车 传动 机 构 的 应 用 场合 ， 有 时 采用 单 相 永 
磁 同 步 电动 机 ， 通 过 减少 功率 开关 器 件 的 数 起 动 前 的 
目 ， 从 而 达到 降低 调 速 用 PEC 成 本 的 目的 。 AP it 
图 10-19 为 一 个 典型 的 旋转 式 单 相 永 磁 
同步 电动 机 。 

定子 磁 心 由 (0. 5mm 或 更 薄 的 ) 硅钢 片 
BM, 










































































; 定子 极 面 自 

正极 性 电流 使 用 每 极 的 一 半 线 圈 ， 负 极 SU 起 动用 凹陷 
性 电流 使 用 每 极 的 另外 一 半 线 圈 。 这 样 就 得 a b) 
到 了 所 谓 的 双 线 绕组 。 尽 管 它 增 大 了 铜 耗 ， 图 10-19 采用 双 线 定子 绕组 的 





但 所 需 的 功率 开关 及 控制 器 的 数目 少 ( 详 见 单 相 永 磁 同 步 电动 机 
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第 11 章 ) 。 

2 8/2 极 的 结构 导致 齿 模 转 矩 每 转变 化 2 个 周波 。 

在 初始 位 置 处 ， 永 磁体 和 定子 极 是 对 齐 的 ， 定 、 转 子 间 相互 作用 的 电磁 转 矩 为 零 ， 
因此 这 种 电动 机 没有 起 动能 

为 了 获得 非 零 电磁 转 矩 的 起 动 位 置 ， 有 几 种 措施 可 供 选择 : 或 者 在 主 极 之 间 稍 偏 
离 主 极 的 地 方 放置 一 对 定位 磁铁 ， 如 图 10-19a 所 示 ; 或 者 在 定子 极 靠 气 际 的 表面 上 设 
置 一 个 非 对 称 的 凹陷 ， 如 图 10-19b 所 示 ; 也 可 以 让 定子 极 面 沿 气 际 圆 周 方向 做 梯级 变 
化 ， 使 极 面 下 的 气 院 不 是 均匀 的 。 

以 上 的 所 有 方案 都 只 能 提供 单 向 运动 。 不 过 ， 知 所 使 用 的 PEC 能 够 为 线圈 提 
供 交 流 电 流 的 话 ， 那 么 一 旦 电动 机 沿 着 固定 的 方向 起 动 起 来 ， 就 可 以 基于 霍 尔 接 
近 传 感 器 的 信号 ， 对 电动 机 进行 制 动 ， 最 终 甚至 可 以 运行 到 相反 的 方向 上 ( 见 第 
11 章 )。 


10.10 单 相 永 磁 同 步 电 动机 的 稳 态 性 能 分 析 
单 相 永 磁 无 刷 电动 机 实际 上 是 一 个 同步 电动 机 ， 至 少 在 电动 势 为 正弦 波 时 是 如 此 。 


因此 ， 本 章 已 经 建立 起 来 的 所 有 方程 在 它 身 上 都 成 立 ， 但 是 其 定子 电路 只 有 单 相 。 
稳 态 时 ， 可 以 直接 写 出 定子 电压 方程 的 相 量 形式 为 









































































































































V. 2RI,& E, & joLI ; E,=jo,Apy (10- 115) 
AP, ER E 具有 以 下 的 正弦 形式 : 
E (t) 2 E,cos(o,t) (10-116) 








Vi I, 则 分 别 为 定子 电压 和 电流 ; LD 为 定子 电感 Ae TT I EE B) L 与 转子 位 
置 无 关 ) ; Amw 为 永 磁 磁 链 ; r 为 定子 电阻 。 
稳 态 时 ， 有 : 














I(t) =I; cos(wt-y) (10-117) 

ER (相互 作用 ) PEN 
EDIG) p Bala 
E w, “ow, 2 

REA REIL D n FL zJHDL— FE, E AFE E ET nup ( 电 角 速 
HE) 的 二 售 频 脉动 的 。 

由 于 电动 机 的 槽 数 N. =2、 极 数 2p =2， 所 以 齿 槽 转 矩 具有 N=LCM(2,2) =2 的 
周期 : 























[ cosy + cos(20,t — y) ] (10-118) 






























































ru 过 Tax COS (20,t — Views ) (10-119) 
No Fe EE UE A Ae L,I A y... =, JfdEgXMXL fa Re CD 
ERRER) 下 使 下 式 成 立 : 





To = 一 (10-120) 
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那么 ， 两 种 来 源 的 转 矩 脉动 就 会 相互 抵消 。 不 仅 如 此 ， 式 (10-120) 对 应 的 较 大 的 齿 
槽 转 矩 还 可 用 来 将 转子 驻 留 在 茶 个 适当 的 角度 ， 以 确保 能 够 安全 起 动 。 

由 于 转 矩 脉动 的 完全 抵消 仅仅 发 生 在 额定 负载 时 ， 因 此 在 较 低 的 负载 时 ， 总 转 矩 
中 将 存在 较 大 的 脉动 。 

对 应 式 (10-115) 的 相 量 图 如 图 10-20 所 示 。 











BREE p... 可 以 表示 为 与 速度 和 定子 磁 通 T ae 
二 者 的 二 次 方 成 正比 的 形式 : Jor pM bs 
wor rd. 
ee = (10-121) 


r 


式 中 ，mm 可 以 测 得 或 在 设计 阶段 计算 











一 般 来 讲 ， 铜 耗 要 大 于 铁 耗 ， 可 以 在 后 

















面 计算 ， 然 后 添加 到 效率 公式 中 去 。 图 10-20 单 相 永 磁 同步 电动 机 
在 给 定 的 电压 功 角 6.、 定 子 电压 V, Filo, 的 稳 态 相 量 图 
(E, =w,Aw 也 相应 给 定 ) 下 ， 进 行 稳 态 性 能 
计算 ， 可 得 . 
E V. + E? -2V. E. cosó, (10-122) 
Z 
PUE dro aloe aus. (10-123) 
s FON, oL. peg s 
A? =A, HEE -2AL i sin(ô, - o) (10-124) 
输出 的 机 械 功率 POA 
P =V. cosp - Pr, == EE (10-125) 
式 中 ，P， 为 机 械 损 耗 。 
效率 7 为 
P.. 
aT ert 

















图 10-21 所 示 为 一 台 150W 的 单 相 永 磁 同步 电动 机 在 定子 电阻 7 为 零 和 非 零 两 种 情 
况 下 ， 电 磁 转 矩 T, 与 功 角 的 关系 曲线 (bn AED. 
显然 ， 不 可 以 忽略 定子 电阻 ， 和 否则 的 话 ， 峰 值 转 矩 (REES, =90" 处 ) 会 被 























在 采用 YXf 标 量 控制 进行 调 速 传动 时 ， 负 载 转 矩 不 应 超过 实际 的 峰值 转 矩 ， 最 好 
有 个 显著 的 差距 (保留 30% ~40% 的 余 量 ) ， 以 确保 在 适度 的 负载 转 矩 扰动 下 都 能 相当 
稳定 地 运行 。 图 10-22 为 150 W 电动 机 的 典型 效率 和 功率 因数 曲线 串 ] ， 可 见 其 性 能 还 
不 错 。 
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n(%) 个 cosg(%) 





cosg 
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| Pmec/W 





90° 50 100 150 200 
图 10-21 R5 (电压 ) 功 角 的 关系 曲线 图 10-22 效率、 功率 因数 与 输出 功率 








PP 的 关系 曲线 

例 10-5 

一 台 单 相 永 磁 同 步 电 动机 ， 由 V. = 120V (有 效 值 )、f; =60Hz 的 电源 供电 ， 转 子 
极 数 2p =2。 当 电动 机 由 外 力 拖 动 到 额定 速度 时 ， 空 载 电 压 .=0.95V,。 定 子 电阻 7. = 
50, EF Hg L, =0.05H。 请 计算 : 

a) f, 2 60Hz 时 的 转速 ; 

b) 8, 20, 45°, 90°R MEF ALTE 

c) 功率 因数 与 6, 的 关系 ; 

d) 电压 功 角 8, =0、45"、90" 时 的 平均 转 和 〈 忽 略 铁 耗 和 机 械 损耗 ) 。 

解答 : 

a) 转速 nn 为 



































n=f,/p =60/1 =60r/s 2 3600r/min 
b) 根据 式 (10-122), WEF HELA) 为 
V. +E? -2V.E,cosó, 


























I= 














Z 
120° + (120 x0. 95)* -2 x 120 x 120 x0. 95 x cosô, 
B Z 
18/19.5 20.92 (8,20) 
86. 583 
-4.44 6 245? 
=) 19.5 yo cm 
157.49 o 
19.5 =8.07 (8, 290?) 





其 中 , Z= 5! + (2: x60 x0.05)* 219. 50, 
c) 根据 式 (10-123) ， 可 求 取 功率 因数 和 角 p: 





R 
é = tan — = tan `! > 
w,L, 377 x0. 05 





=14. 38° 


E, 
cos( p +é) = z. qire 
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当 6 =0" 时 : (o£) =90°, 9 =90 -14.38 =75. 32°; 
当 6 =45°IN: cos(¢ +é) 20.833, (o£) =33.6°, p=33.6-14.38=19.20°; 
4 8, =90°? 时 . cos(p+E) 20.648, (p +é) =49.59°, p 249.59 - 14. 38 =35. 21°, 
d) 电磁 转 矩 T, (Nm) 为 
pE I cos(ô, — @) 

w, 





T, 





7 x 102 x0. 92 x cos(0° —75. 62°) =0.0618 (6, =0°) 


= gy; X 102 x4. 44 x cos(45° 19, 20°) =1. 0815 (8, 245?) 


E 102 x8.07 x cos(90° —35. 21?) 21.2589 (6,290?) 


JA 8, = 45° Sl) 6, =90"， 转 和 矩 的 增加 不 到 25% ， 其 部 分 原因 在 于 定子 存在 电阻 (如 
果 没 有 电阻 ， 增 加 量 将 达 30% ) 。 





10. 11 小 结 


























CD 同步 电动 机 (SM) 通常 为 三 相交 流 电动 机 ， 其 转子 可 为 电 励磁 转子 、 永 磁体 励 
位 转子 或 变 人 磁 阻 转子 。 

D 由 于 定子 磁 动 势 以 n=fi/p (有一 一 定子 频率 , p 一 一 极 对 数 ) 的 速度 作 圆周 运 
动 ， 所 以 转子 也 将 以 同样 的 速度 转动 ， 这 是 因为 只 有 当 定 、 转 子 的 两 个 磁 动 势 相 对 前 
止 时 ， 才 能 产生 非 零 的 平均 转 和 矩 。 

O 电 励 磁 转 子 同 步 电动 机 的 转子 需要 钢 环 和 电 刷 来 连接 到 直流 可 控 电 源 。 另 一 种 
方案 是 ， 在 转子 侧 安 装 带 二 极 管 的 旋转 变压器 〈 二 次 侧 ) ， 来 为 励磁 绕组 (磁场 绕组 ) 
提供 无 刷 励磁 。 

O 在 变频 供电 的 各 种 同步 电动 机 中 ， 只 有 由 电流 源 变 频 器 供电 的 电 励 磁 同步 电动 
机 才 在 转子 上 使 用 鼠 笼 〈 如 第 14 章 所 示 ) ， 以 降低 电动 机 的 换 向 电感 。 

© 在 调 速 调转 矩 的 传动 中 ， 只 有 电 励 磁 的 同步 电动 机 ， 才 能 通过 连续 的 场 电流 的 
控制 ， 来 实现 单位 功率 因数 或 超前 功率 因数 运行 ， 使 输入 电动 机 的 无 功 功 率 为 零 (或 
很 小 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 定 子 磁 通 也 保持 恒定 ， 那 么 速度 一 转 矩 曲线 将 是 线性 的 ， 
跟 他 励 直 流 有 刷 电 动机 一 样 。 在 基 速 以 上 则 进行 弱 磁 运行 。 

CO 对 于 永 磁 转 子 同步 电动 机 来 讲 ， 只 需 在 d-q 轴 正 交 坐 标 系 中 ， 对 其 电流 iy. i 
与 所 需 的 转 矩 、 速 度 之 间 的 关系 进行 恰当 的 协调 控制 ， 即 可 实现 调 速 运行 。 当 L <L 
时 ,为 了 产生 正 的 磁 阻 转 矩 ,需要 负 的 (去 磁性 的 ) d. 

© 磁 阻 同步 电动 机 (RSM) 采用 传统 至 片 的 多 磁 通 路 障 转子 或 轴 向 至 片 转子 
(ALA), ， 有 时 还 在 转子 的 4 轴 (拥有 最 高 磁 阻 的 方向 ,，L, >L) 上 放置 永 磁体 。 实 践 
表明 ， 这 种 同步 电动 机 的 功率 因数 和 效率 跟 使 用 相同 定子 的 感应 电动 机 差不多 。 
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© 可 以 说 ， 同 步 电动 机 的 d-q 轴 模 型 (空间 相 量 模型 ) 是 同步 电动 机 调 速 传 动 的 
设计 和 分 析 最 为 合适 的 工具 。 

dO 绕 齿 绕组 可 以 降低 永 磁 同步 电动 机 的 铜 耗 和 外 形 尺 寸 , 已 经 在 从 硬盘 驱动 、 工 
业 伺 服 驱动 到 车 辆 主动 助力 转向 的 各 种 场合 得 到 应 用 。 

D 单 相 永 磁 同 步 电 动机 主要 用 于 低 功 率 、 低 系统 成 本 的 家 用 电器 和 汽车 电力 作 动 
器 等 方面 。 

D 下 一 章 将 介绍 由 PWM-IGBT 变频 器 供电 的 中 、 低 功率 (最 高 数 百 kW) 的 永 磁 
同步 电动 机 和 磁 阻 同步 电动 机 的 传动 。 大 功率 工业 传动 中 使 用 的 电 励 磁 同 步 电 动机 由 
于 需要 特殊 的 PEC， 将 于 第 14 章 介 绍 。 

























































































10.12 ”习题 


10.1 一 台 永 磁体 内 航 式 转子 永 磁 同步 电动 机 (L, « L) , YER q 轴 上 施加 一 个 阶 
跃 电压 AV, ， 并 保持 V, = 常数、 速度 = 常数 。 试 利用 式 (10-34) ~ 式 (10-35) 和 图 
10-5， 确 定 电流 Ai, Ai, 及 转 和 矩 响应 的 拉 氏 变换 。 

10.2. 一 台 永 磁体 面 贴 转子 的 永 磁 同 步 电 动机 ,，g 三 2， 数 据 如 下 : L, =L, = 
0.01H, r, 20.50, 极 对 数 p =2， 额 定 相 电流 有 效 值 1 = 10A， 空 载 相 电 压 有 效 值 
(no =1800r/min 时 ) V, =80V。 

请 计算 ; 

a. d-g 轴 模 型 中 的 永 磁 磁 链 A uus 

b. 额定 电流 且 i =0 时 的 转 矩 ， 以 及 对 应 的 额定 端 电 压 (n= 1800r/min) ; 

c. i, 为 额定 电流 且 i, =0 时 的 理想 空 载 转速 ; 

d. 转速 n =3600r/min 时 ， 在 额定 电流 和 额定 电压 下 的 转 矩 。 

10.3 一 台 磁 阻 同步 电动 机 ， 数 据 如 下 : 额定 相 电 压 有 效 值 V, = 120V, w, = 
120rad/s， 额 定 相 电流 有 效 值 1, =20A; 电感 、 电 阻 的 标 么 值 为 几 =3, 1, 203, r, = 
0.5; 极 对 数 p =2。 


EEES 
WAU X: 

































































Co xs "m 
) OR Ly. Ln r, 的 实际 值 。 


Io, 
b. "i/i = /L/L,. AA Mize it PAE RI, MERR wo, PEARL ATH 
率 和 功率 因数 角 o, 。 
c. 在 g 轴 上 添加 永 磁体 (与 i 的 磁 通 反 向 )， 使 得 基 速 下 的 空 载 电 压 为 e,。=0. 15， 
计算 i 为 额定 电流 时 的 理想 空 载 转速 。 


a. 如果 l(p.u.) -( 
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SUB 永 磁 同 步 与 磁 阻 同步 电动 机 传动 


11.1 引言 


在 调 速 传动 中 ， 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) 和 磁 阻 同步 电动 机 (RSM) 是 和 PWM 
电压 源 逆 变 器 一 起 使 用 的 。 

目前 ，PMSM 传动 已 在 全 球 范围 内 拥有 了 广阔 的 市 场 ， 但 就 RSM 来 讲 ， 尽 管 近 年 
来 gq 轴 上 安装 永 磁 体 的 高 凸 极 性 高 性 能 RSM 已 被 成 功 引 入 宽广 恒 功 率 调 速 范围 的 场合 
(例如 主轴 驱动 ) ， 但 RSM 仍然 只 在 低 功 率 的 应 用 中 占有 一 小 部 分 的 市 场 份额 。 

高 性 能 的 应 用 一 般 采 用 PMSM 传动 。RSM 传动 则 用 在 一 般 性 的 场合 ， 因 为 它 的 成 
本 要 比 PMSM 的 低 ， 往 往 与 性 能 相似 的 感应 电动 机 传动 的 成 本 接近 。 

接 下 来 ,我 们 将 先 介绍 PMSM 传动 ， 然 后 再 介绍 RSM 传动 。 之 后 ,再 介绍 这 两 种 
同步 电动 机 的 恒 功 率 运行 的 控制 。 单 相 PMSM 的 控制 将 留 在 本 章 最 后 介绍 。 


11.2 PMSM 传动 的 分 类 


PMSM 传动 可 从 三 个 主要 的 方面 进行 分 类 : 按 电流 波形 分 类 ; 按 电压 一 频率 关系 
分 类 ; 按 有 无 运动 传感器 分 类 。 

从 电流 波形 的 角度 ，PMSM 传动 可 分 为 : 

(D 和 矩形 波 控制 : 如 图 11-1a 所 示 ， 即 所 谓 的 无 刷 直流 (BLDC) (ah, Bit ARRAY 
数 4 =1， 转 子 为 面 贴 永 磁体 结构 ; 

© 正弦 波 电 流 控制 : 如 图 11-1b 所 示 ， 即 所 谓 的 无 刷 交 流 (BLAC) 传动 ， 每 极 每 
AAT AX a2, 

从 是 否 存在 运动 传感器 的 角度 ， 可 分 为 : 

D 有 运动 传感器 的 传动 ; 

© TIS aE RAE AY (sensorless) 传动 。 

最 后 ， 正 弦 交 流 (BLAC) 传动 又 可 分 为 : 

Q 标量 (六 控制 : 转子 上 要 求 有 阻尼 笼 ; 

© (电流 或 电流 和 电压 的 ) 矢量 控制 ; 

O 直接 转移 与 磁 链 控制 (DTFC ) 。 

如 图 11-1 所 示 ， 不 管 PMSM 的 定子 电流 是 和 矩形 波 还 是 正弦 波 ， 它 们 都 必须 与 转子 
位 置 同 步 。 要 达到 这 种 目的 ， 只 需 根据 定子 绕组 轴线 相对 转子 的 位 置 9 来 开通 和 关 断 
PWM 逆 变 器 中 的 可 控 开 关 即 可 。 
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图 11-1 矩形 波 或 正弦 波 电 流 控制 (a 一 超前 角 ， 图 中 a, =60°*， 即 电流 超前 永 磁 电 动 势 60。 
WHOL, Aa, =0°, Wa 相 电流 的 波幅 应 位 于 图 中 9 轴 处 ， 电 流 与 电动 势 同 相位 ; 0,—a 相 
绕组 轴线 与 转子 上 永 磁 S 极 的 左 侧 边 沿 之 间 的 夹 角 ，0,, = ot) 

a) 矩形 波 电流 控制 b) 正弦 波 电流 控制 
通常 ， 为 了 补偿 电动 势 随 转 速 的 增 大 以 及 电动 机 电感 对 电流 变化 的 延迟 作用 ， 要 
提前 一 个 角度 o, 换 向 ， 且 应 使 提前 角度 随 速度 的 升 高 而 增 大 。 电 流 波形 的 控制 则 由 电 
流 控 制 器 来 实现 。 Va 
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当 定子 绕组 是 y = 1 的 集中 线圈 时 ， " = 
ARES BASE IER BE, TEMER, [ram ao LT | 1 M E gm 
这 种 情况 推荐 使 用 矩形 波 电流 控制 ， 这 P 
一 方面 可 以 降低 转 矩 脉动 ， 另 一 方面 可 | "m 
以 使 用 较为 简单 的 位 置 He) 传感器 | [AC aa voy, 

1 估算 器 Vy 
或 估算 器 。 

标量 (Vf) 控制 通常 采用 无 运动 P 

传感器 《无 传感器 ) 的 正弦 电流 控制 方 。 图 11.》 PMSM (及 RsM) AEEA 





式 ， 如 图 11-2 Stas. 
Herp, (hee ee Arie Ae, Jf 
使 参考 频率 增加 A 广 ， 以 补偿 转 和 矩 的 变动 ， 使 电动 机 的 电流 在 有 瞬 态 过 程 中 保持 与 转子 





补偿 的 标量 (VA 控制 
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同步 。 由 于 频率 变化 的 斜率 大 小 〈 即 频率 变化 的 速度 ) 是 有 限度 的 ， 因 此 在 转子 上 装 
鼠 笼 对 抑制 振荡 是 有 益处 的 。 

低 动态 性 的 应 用 可 以 使 用 上 述 简 单 的 传动 解决 方案 ,快速 动态 的 应 用 场合 则 需 使 
用 图 11-3 所 示 的 矢量 控制 。 
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1 
图 11-3 PMSM (EÈ RSM) 的 矢量 控制 基本 方案 
1 一 有 运动 传感器 “2 一 无 传感器 
在 PMSM 的 矢量 控制 中 ， 转 子 的 速度 和 位 置 要 么 由 测量 得 到 ， 要 人 么 由 估算 得 到 
(无 传感器 时 ) ， 二 者 分 别 被 用 作 速 度 反 馈 (w,) 和 矢量 旋转 器 (6..) ， 来 产生 参考 相 
电流 。 它 采用 闭环 或 开 环 PWM 来 构建 与 转子 同步 锁定 的 电流 (或 电压 ) 波形 。 具 体 
的 控制 是 在 转子 坐标 系 中 应 用 d- q 轴 模 型 来 进行 的 ， 其 中 的 控制 量 在 稳 态 时 都 是 直流 
量 〈 详 见 第 10 章 ) 。 
如 何 关联 页 A iS 是 一 个 优化 问题 ， 这 要 遵循 某 些 准则 。 与 V/A 控制 相 比 ， 矢 量 控 
制 要 复杂 得 多 ,但 其 所 能 获得 的 动态 性 能 也 要 好 得 多 (其 本 质 上 是 一 种 更 为 快速 的 转 
KEPT) o 
为 了 简化 电动 机 的 控制 ， 参 考 文献 [10] 把 直接 转 矩 和 磁 链 控制 
DTFC 控制 ) 拓展 到 了 PMSM 以 及 RSM 的 控制 ， 即 所 谓 的 转 矩 矢量 控 
图 11-4 所 示 。 












































(感应 电动 机 的 
制 (CTVC), 4 

















旋转 编码 器 


ex 速度 
控制 器 Q F 换 向 表 PWM |. (À M 
VT) 逆 变 器 ‘ 
A + 下 >| 
£ 6,. ig | ip p 
^ ^ Va Ve l/s 
As Te Wn. WB 
观测 器 和 | 
速度 观测 器 
2) ô 
1 
到 11-4 PMSM 及 RSM 的 直接 转 和 矩 和 磁 通 控制 
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直接 转 矩 和 定子 磁 链 控制 带 给 我 们 的 是 一 个 电压 开关 表 (电压 矢量 序列 ) 。 它 省 去 
了 矢量 旋转 的 环节 ,但 需要 转 矩 和 磁 链 观测 器 。 尽 管 需要 进行 速度 观测 ,但 在 无 传 感 
器 控制 时 无 需 对 转子 位 置 进行 估算。 

与 异步 电机 的 DTFC 控制 一 样 ， 即 使 是 无 传感器 控制 ， 同 步 电机 DTFC 控制 也 
照样 可 以 获得 快速 的 磁 链 与 转 矩 控制 效果 。 

在 接 下 来 的 有 /无 运动 传感器 的 控制 中 ， os 绍 矩 形 波 电流 控制 、 正 弦 波 
电流 控制 在 矢量 控制 或 DTFC 控制 中 的 具体 应 









































11.3 ERIS (BLDC 传动 ) 











和 拖 形 波 电流 控制 用 于 永 磁 电动 势 波形 不 是 正弦 波 〈 而 是 梯形 波 ) 的 PMSM， 尤 其 
是 用 于 定子 集中 绕组 的 PMSM (EMERSA, q = 1 的 PMSM ) 。 在 这 种 PMSM 中 ,为 了 
降低 转 矩 脉动 ， 需 要 矩形 波 的 电流 。 不 过 ， 当 电流 为 矩形 波 时 ， 由 于 产生 磁 阻 转 矩 的 
效率 不 高 ， 因 此 首选 非 凸 极 性 的 转子 方案 ( 即 面 贴 永 磁 转 子 ) 。 

对 于 gq=1 的 非 凸 极 PMSM， 相 电感 元 为 上 
































L,=Ly+L,, (11-1) 
Mo WiLT 
L,75— ——; g, "Kg + how/ (11-2) 
g 2pg. Ee 8 PM 





AP, W, 为 每 相 的 臣 数 ; LONGER. TNE; g 为 气 隙 长 ; K, 为 卡特 系数 ;pm 
为 永 磁体 径 向 厚度 ; p 为 极 对 数 ; LON WE, HEER LY 






















































































La~ -L,/3 (11-3) 
KE, MARKE (EWE) 每 相 的 等 效 电感 (cyclic inductance) 为 
L =L, -L,-L, +h, (11-4) 
Ger 
11.3.1 理想 BLDC 的 波形 á 
从 原理 上 看 ， 永 磁体 面 贴 转子 的 永 d 
磁体 极 弧 电 角度 ww 小 于 180。 (1809987 , 
于 图 11-1 所 示 的 一 个 极 距 ) 。aww 有 两 个 “9 | ++» 
RIR, APHIS PBR 20/3 MER m. POE ae S | E ine 
对 于 amw 取 上 限 的 极端 情况 ， 即 an = OP Se aa Ea 电动 运行 
180* 时 ， 若 假定 永 磁体 在 SOTERA o SL pats 
BRE III (OLA 11-5a), JE HAE l ' ' : 
子 相 电 流 的 磁 动 势 也 是 矩形 波 ， 即 对 应 图 11-5 绕组 星 形 连 结 的 无 刷 直流 
q-1 (RZ) WHOL, 那么， 定子 电动 机 (BLDC) 的 波形 


a 的 永 磁 磁 链 AQ C0.) 随 着 转子 位 a) 永 磁 气 阶梯 密 b) a 相 永 磁 磁 链 c) a 相 电动 势 
置 的 变化 是 线性 的 三 角 波 形 ( 见 由 电动 状态 时 的 理想 电流 e) 发 电 状态 时 的 理想 电流 
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图 11-5b)， 相 电动 势 E, 则 是 随 转子 位 置 变化 的 方 波 ( 见 图 11-5c)。 
电动 状态 时 ,， 若 (图 11-1 中 定义 的 ) 超前 角 o, =0， 那 么 相 电 流 i 与 相 电 动 势 已 
同 相 ， 如 图 11-5d 所 示 。 

若 假定 电流 换 相 在 瞬间 完成 ， 则 在 任意 瞬间 仅 有 两 相 导 通 。 此 时 ， 宽 度 为 180" 电 
角度 的 永 磁体 ， 仅 有 三 分 之 二 得 到 利用 ， 力 磁 通 也 比 实际 需要 大 50% 。 
另 一 种 极端 情况 是 ， 将 电流 扩展 到 180。( 任 一 时 刻 都 有 三 相 导 通 ) ， 同 时 将 永 磁 
体 的 宽度 缩小 到 120"。 此 时 ， 产 生 同 样 的 转 矩 ， 需 要 多 消耗 约 50% 的 铜 耗 。 

实际 上 ， 在 永 磁体 宽度 为 120" 时 ， 采 用 三 角形 连结 的 绕组 ; 在 永 磁体 宽度 为 180° 
时 ， 采 用 星 形 连结 的 绕组 。 但 通常 为 了 降低 相 邻 永 磁 极 间 的 边沿 磁 通 〈 漏 磁 通 ) ， 永 磁 
体 的 极 弧 宽 度 选 在 130。~ 160* 电 角度 之 间 。 
下 面 对 图 11-5b 所 示 相 磁 链 随 转子 位 置 线性 变化 的 情况 进行 分 析 。 此 时 有 : 





























































































































2 
Xu (Oa) = t -20. ] “Apy (11-5) 
每 相 的 最 大 磁 链 A 为 
Ag = WB tL (11-6) 
HESIA E, XN 
dA py (O,,) dO, 2 
iE dé... dt — qm. ed. 


AF, o, 为 电 角速度 。 
由 于 任何 时 刻 都 是 两 相 导 通 ， 因 此 理想 的 转 矩 T, 是 不 随时 间 变 化 的 : 





























= .PP_4 i - 
T, 73 = 元 AP de (11-8) 
在 任何 相 邻 的 两 次 电流 瞬间 换 相 之 间 ， 相 电流 为 常数 (Ci, =i.) ， 因 此 电压 方程 为 
V, =2r,i,, * 2E, =2r,i,, + Ame, (11-9) 
根据 式 (11-9) 和 式 (11-8) ， 可 得 : 
= [ 二 11-10 
w, — Wo EN ( 5 ) 
Jp. 
T V, 4 : Koo V, 
Wo = 4 Pis T. - qms i. RO (11-11) 
PJI, EMPERE IRIE HG PEAY, "n 11-6 所 示 。 这 跟 直 流 有 刷 永 磁 电 动 
机 是 一 样 的 。 




















如 图 11-6 所 示 ， 要 降低 BLDC 的 速度 、 改 变 其 转向 ， 就 需要 降低 直流 电压 的 大 小 、 
改变 直流 电压 的 极 性 ， 这 需要 通过 PWM 逆 变 需 给 每 相 提 供 适当 的 换 相 来 实现 。 电 流 的 
大 小 则 要 靠 斩 波 方法 来 降低 。 

使 超前 角 a, 对 0， 则 相 电流 超前 ， 这 可 以 使 一 相 有 效 的 最 大 磁 链 Ay 降低 。 男 一 方面 ， 
知 超 前 角 a, = 站 ， 则 电磁 功率 变 负 ， 从 而 得 到 再 生 制 动 运行 模式 ， 如 网 11-5e 所 示 。 
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图 11-6 BLDC 的 理想 转 


11.3.2 RRB RIZE AR 


和 矩形 波 电流 控制 系统 一 般 由 BLDC 电动 机 、PWM 逆 变 器 、 速 度 和 电流 控制 器 、 位 置 





(速度 ) 传感器 〈 或 用 于 无 传感器 控制 的 估算 器 ) 以 及 










































































电流 传感器 构成 ， 如 图 11-7 所 示 。 
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Al 11-7 BLDC 的 矩形 波 电流 控制 














通过 首 变 器 的 适当 控制 ， 可 以 获得 所 需 的 电流 相 序 及 120° 的 电流 波形 ， 如 图 11-8 所 
示 。 在 图 11-8b 中 ， 还 针对 零 超 前 角 (e, =0) 的 情况 ， 绘 出 了 检测 梯形 波 磁场 过 零点 的 
6 个 接近 传感器 单元 相对 a 相 轴 线 的 位 置 。 可 见 ， 沿 着 转子 运动 的 方向 ,6 个 接近 传感器 
P (a+、a-、b+、b-、c+、c-) 依次 与 所 属相 的 绕组 轴线 相差 90° 电 角度 (此 时 , P 
检测 出 的 就 是 相 绕 组 永 磁 电动 势 的 过 零点 ， 实 际 的 换 相 发 生 在 30° 电 角度 之 后 ) 。 

在 两 相 导 通 期 间 ， 随 着 转子 的 旋转 ， 定 子 电流 的 合成 磁 动 势 轴 线 与 同 极 性 的 转子 
磁极 轴线 之 间 的 夹 角 将 从 最 初 的 60° 增 大 到 最 后 的 120”( 换 一 种 说 法 ， 即 与 异 极 性 的 
转子 磁极 轴线 之 间 的 夹 角 将 从 最 初 的 120° 减 小 到 最 后 的 60°)。 道 变 器 的 任何 一 次 换 
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Al 11-8 
a) 电流 时 序 (电流 脉冲 上 的 P、Q 代表 相应 的 接近 传感器 及 其 触发 的 ICGBT) b) 相间 连接 (a+, 
b+ 、c+ 代 表 三 相 的 相 轴 ， 也 代表 对 应 相 正 电流 的 磁 动 势 轴线 ; 接近 传感器 了 与 相 轴 相 差 90°; 
6 个 接近 传感器 的 轴线 对 应 着 定子 电流 合成 磁 动 势 的 6 个 轴线 ) 


TH, Kd 11-8b 中 的 合成 磁 动 势 矢 量 (也 是 合成 电流 矢量 以 及 合成 电压 矢量 ) 也 会 跳跃 
60°。 采 用 120° 导 通 的 控制 策略 时 ， 每 180" 中 每 相 只 导 通 120°。 

为 了 使 速度 反 向 ， 接 近 传 感 器 单元 所 作用 的 ICBT 地 址 (或 编号 ) 要 移 位 180°, 
即 同 一 相 的 两 个 传感器 要 对 调 所 作用 的 ICGCBT: P(aec)P(a-), P( b+) 
P(b-)、P(e+)*P(c- )。 接 近 传 感 器 放置 的 位 置 对 应 于 零 超 前 角 的 换 相 位 置 ， 
以 便 正 、 反 转 都 能 获得 相同 的 性 能 。 不 过 ， 可 以 通过 电路 ， 随 着 速度 的 升 高 而 使 超 
前 角 增 大 ， 以 削弱 定子 相 的 有 效 峰 值 永 磁 磁 通 ， 从 而 使 高 速 时 在 有 限 的 电压 下 能 获 
fj EK AY FEE o 

同一 套 硬 件 ， 可 以 在 高 速 下 进行 180" 导 通 控制 ， 使 任 一 时 刻 三 相 都 同时 导 通 。 


11.3.3 滞 环 电流 控制 器 


BLDC 常 采 用 直流 电流 控制 ， 这 只 需 使 用 一 个 电流 传感器 ， 放 置 在 直流 母线 上 上， 来 
调节 母线 电流 。 对 于 120° 导 通 的 情况 来 讲 ， 在 任 一 时 刻 ， 电 流 到 底 分 布 在 六 种 两 相 组 
合 的 哪 一 个 组 合 中 ， 是 由 接近 位 置 传感器 的 触发 来 决定 的 。 

对 于 180° 导 通 的 情况 来 讲 ， 由 于 同一 时 刻 有 三 相 工 作 ， 安 装 在 直流 母线 上 的 单个 
电流 传感器 可 能 无 法 完全 表示 三 相 电 流 ， 尤 其 是 当 逆 变 器 的 死 区 时 间 没 有 得 到 恰当 补 
偿 的 时 候 。 
电流 控制 可 用 的 控制 器 相当 多 。 我 们 这 里 介绍 清 环 控制 器 ， 因 为 它 可 以 让 我 们 快 
速 理 解 电动 机 一 逆 变 器 的 相互 作用 所。 电流 滞 环 控制 的 原理 是 : 一 旦 某 相 受到 接近 传 
感 器 的 触发 ， 就 开始 产生 电流 ， 旦 电流 会 一 直 增 大 ， 直 到 所 设置 的 最 大 值 in 然后 ， 
施加 在 该 相 上 的 正 向 电源 被 断 开 ， 电 流 开始 下 降 ， 直 到 所 设置 的 最 小 值 LEE, BRUOHE 
通 该 相 的 正 向 电源 。 这 种 通 、 断 所 持续 的 时 间 ti， 和 ti 是 由 浪 环 宽度 (i inn) 决定 
的 ， 如 图 11-9 所 示 。 

让 我 们 来 分 析 可 控 开 关 Q, 和 Q, 以 及 续 流 二 极 管 D 和 D, SYR (Ell a + FHA b — 
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po 
t 
> ~ y 
2 tose Ton 
图 11-9 电流 滞 环 控制 一 电流 斩 波 
相 一 起 导 通 时 ) ， 在 正 向 电源 通 、 断 的 时 间 间 隔 i 和 i 内 的 电动 机 方程 。 
Q 和 Q, 导 通 期 间 ， 电 路 如 图 11-10a PR, a+, b- 两 相 组 合 的 方程 为 
V, 22ri 2L, +B, - E, (11-12) 
E.-E,—2kE, 2E, = AX (11-13) 
+ i QQ; 
e > Là 
V; Va 2L, 
Cr 二 
& 4 Er 
4 E i 
Va 2L, 
rF Ce 2r, 
m EEr 
Kj 11-10 a+ 相 和 b- 相 一 起 导 通 
a) Q,Q, 导 通 的 电路 b) QQ, 断 开 、 由 D,D, 导 通 的 电路 
请 注意 ， 如 果 导 通 超前 一 个 角度 a,， 那 么 在 导 通 的 部 分 时 间 里 ( 导 通 初期 )， 有 
E, —E,=0, 这 可 以 实现 电流 的 快速 增长 。 
式 (11-12) 的 解 为 
—E, 5 
i(t) 2a Ee OI y udo ue (11-14) 





为 了 使 


Him LF, Bek V, a ERRETA AV, <E,, BRA 





再 可 行 。 此 时 ， 电 流 波形 中 仅 包含 


在 Q FQ, 断 开 期 间 ， 续 流 二 极 管 D ID, 导 通 ， 





昌 接 近 传 感 器 〈 或 估算 器 ) 触发 的 单个 通 一 断 脉 冲 。 
电路 如 图 11- 10b 所 示 ， 电 压 方 程 为 




















i 





: d 
-2 2L 
0 r 2L, de 


xU -E,) + c Jit + Va (11-15) 





式 中 ,Vs 是 导 通 期 间 i 结 

DSt st- tn 

Va + E, 
201 


-at 





i(t) = - 


* e 




















束 时 刻 〈 或 断 开 期 间 ， 开 始 时 刻 ) 电容 器 C 上 的 电压 。 
， 则 式 (11-15) 的 解答 为 





Wo 


-at 


* sinwt’ — e “+ sin(ot' - $) (11-16) 
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1 s 2 F 1 
Mr "ab w= Joy - o5; b c tan * (11-17) 
TB T) 的 表达 式 为 








p LU EDIQ 


e 


(11-18) 
w 


P 
因此 ， 如 果 电 动 势 不 随时 间 变 化 的 话 ， 那 么 介 于 最 小 值 由 ,和 最 大 值守 .之 间 的 电 
流 脉 动 也 将 重 现 在 电磁 转 矩 中 。 
例 11-1 
— BLDC 电动 机 ， 由 PWM 道 变 家 供电 ， 直 流 母 线 电 压 为 V,=300V。 采 用 和 矩形 
波 电流 控制 ， 运 行 在 w, =27 x10rad/s 的 电 角 速度 下 。 在 co, 时 的 空 载 线 电压 恒定 为 
E, =48V。 每 相 的 等 效 电 感 为 上 20. 5mH, r, =0.1Q， 定 子 绕组 每 极 每 相模 数 v = 1， 
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极 数 2p =2。 
YEU HL Aas C =10mF， 电 流 斩 波 频 率 人 =1.25kHz，i /tr 25/3, 
请 确定 : 


























a) Hai gr E fO c] RR FREE iana inni 

b) 求 转 矩 表达 式 ， 并 绘制 其 曲线 。 

解答 : 

a) WOR inn Rus, DURS (11-14) WAR ilt =e) siu, DR 
(11-16) WAR E(t! t) Sinn: 


aT 200 5282 ( ae -0.5x10 ?x0.1/(0.5 x 10~*) ) + inne -0.5 x10 7 x0. 1/(0. 5 x10 7) ( 11- 19) 


注意 i (ms) , t4(ms). 分 别 为 























i 




















ta =0.5, ti =0.3 (11-20) 
根据 式 (11-17), A: 
a». = : 4 4;-210;a,- E = = 100 (11-21) 
2x0.5x10 x10~° 2x0.5 x10 
w= Jo, -al = V10 — 100° = 300 (11-22) 
中 =tan ^! (300/100) =71. 56° (11-23) 
bain = 人 Xe 19393x19" xsin(300x0.3x10-) 
2 x300 x0. 5 x10 
-d XP xe 7193931" x sin (300 x0.3 x 107^ —71. 56x 7/180) — (11-24) 
根据 式 (11-19) 和 式 (11-24) , ASAT. (CA) F LCA) 为 
1,7186. 77. 1, =73. 90 (11-25) 
平均 电流 (A) 为 
Ty = Laux + Livin) 72 130 
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b) 平均 转 矩 TA 


Ta 





2E, 2 .48 + 130 
w. 10 
s 人 下 

HX (11-18) 可 知 ， 瞬 时 转 和 矩 中 包含 “7wNm 
有 跟 电流 表达 式 (11-14), 3X (11-16) 300 
一 样 的 脉动 ， 如 图 11-11 所 示 。 200 r7 

需要 注意 的 是 ,在 题目 给 定 的 速度 下 ， | | | „ms 
E, <<V,, FAP nisi, EE HB it Al 0.5 0.8 13 16 
转 和 矩 的 脉动 较 大 。 图 11-11 由 于 电流 斩 波 引起 的 转 矩 脉动 

增 大 斩 波 频率 将 降低 这 种 脉动 。 为 了 使 电流 误差 带宽 a La) 保持 在 合理 
的 限度 内 ， 斩 波 频 率 应 随 转速 变化 (低速 时 采用 较 高 的 频率 ， 中 速 时 采用 较 低 的 频 
率 )。 尽 管 电动 机 的 转速 不 会 随 着 电流 斩 波 引起 的 高 频 转 矩 脉动 而 脉动 ， 但 电流 斩 波 
会 产生 磁 密 脉动 ， 从 而 产生 显著 的 附加 铁 耗 和 铜 耗 (因为 只 有 平均 电流 五 才 是 有 
用 的 )。 


11.3.4 实际 性 能 


前 面 的 分 析 都 没有 考虑 换 相 的 瞬 态 过 程 ， 即 忽略 了 电流 的 重 硅 。 实 际 上 ， 这 种 
电流 重 又 也 会 引起 显著 的 转 矩 脉动 ， 其 脉动 频率 为 6w,， 这 要 比 电流 斩 波 引起 的 脉动 
转 和 矩 频率 低 得 多 ， 如 图 11- 12 所 示 。 为 了 考虑 其 影响 ， 需 要 进行 完整 的 仿真 或 
ius, 

当 某 两 相 换 相 时 ， 另外 一 相 正 常 导 通 的 电流 中 会 出 现 一 些 电流 尖峰 ， 如 图 11- 12 
中 的 点 A 和 点 B 所 示 。 

在 图 11-11 和 图 11-12 的 转 矩 脉动 波形 中 ， 并 没有 绘 出 零 电 流 时 由 开 槽 及 转子 永 磁 
Ws pg HEB. 。 在 高 性 能 的 传动 中 ， 需 要 采用 特殊 措施 ， 以 将 齿 模 转 矩 降低 到 小 
于 额定 转 矩 的 2% ~5% 。 

在 低速 下 可 以 进行 电流 斩 波 ,来 逼近 给 定 的 电流 。 在 高 速 下 ， 不 再 需要 电流 斩 波 
来 限制 电流 ， 此 时 ， 每 半 个 周期 只 有 一 个 电流 脉冲 。 随 着 速度 的 继续 升 高 ， 实 际 电流 
将 无 法 达到 需要 的 电流 ， 即 电流 控制 器 出 现 了 饱和 现象 ， 如 图 11-13 所 示 。 


=198. 72Nm (11-26) 
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VIA IY IY 
| | | ot 
ik. 03 23 8 参考 电流 
NINE | 实际 电流 本 


























图 11-12 换 相 引起 的 转 抢 脉动 图 11-13 高 速 时 的 电流 波形 
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当 超 前 角 为 零 时 (a, =0) ， 由 于 电流 的 建立 需要 时 间 ， 所 以 实际 电流 会 出 现 延迟 ， 
即 当 电动 势 与 参考 电流 同 相 时 ， 实 际 电 流 会 滞后 于 电动 势 ， 从 而 引起 转 和 抢 的 进一步 
降低 o 


11.3.5 扩展 转 矩 一 速度 范围 


对 于 BLDC 传动 来 讲 ， 扩 展 转 抢 一 速度 范围 的 一 个 办 法 是 ， 根 据 速 度 的 高 低 ， 来 
选择 换 相 超前 的 角度 a,， 使 电流 超前 换 相 ， 从 而 使 电流 在 电动 势 出 现 以 前 快速 地 升 上 
去 (假定 永 磁体 的 极 弧 角 ww < 150° ~160°)。 

对 于 120° 导 通 方 式 来 讲 ， 超 前 角 a, 的 一 个 近似 估算 方法 是 ， 把 电流 由 0 到 了 的 变 
化 看 成 是 线性 上 升 的 上 B 






























































LI 
Ca) ay 79,575 @, 22pnm (11-27) 
de 


AP, n 为 转子 每 秒 钟 的 转速 ， 单 位 为 so 

若 将 电流 从 120° 导 通 (两 相同 时 工作 ) 切换 到 180° 导 通 (三 相同 时 工作 )， 则 可 
以 在 更 高 的 转速 下 输出 转 矩 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 的 波形 会 发 生变 化 ， 当 电流 存在 超 
前 时 尤 甚 ， 如 图 11-14 所 示 。 

在 180° 导 通 的 场合 ， 可 以 将 电动 势 看 成 梯形 波 ， 这 是 符合 实际 的 。 

为 了 计算 高 速 下 180° 导 通 的 超前 角 ， 可 以 假定 电动 势 和 电流 为 正弦 变化 申 ， 从 而 
得 到 









































L 
CAM -ton (11-28) 
r. 


参考 文献 [3，4] 已 经 阅 明 ， 从 低速 到 基 速 之 间 ，120° 导 通 方式 较为 有 利 ， 而 在 
高 速 下 ， 则 是 带 超前 角 的 180° 导 通 方式 较为 有 利 ， 如 图 11-15 所 示 。 



































| wrt 
> 
+ + t +t +t g > 
10 12 14 16 18 20 速度 
(pu) 
图 11-14 高 速 下 存在 超前 角 时 图 11-15 不 同 超 前 角 a 的 











的 180° 导 通 转 矩 一 转速 曲线 
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为 了 充分 利用 BLDC 传动 的 转 矩 一 转速 能 力 ， 需 要 在 120° 导 通 和 180° 导 通 方式 之 
间 进 行 平滑 的 切换 。 





$l 11-2 BLDC 传动 的 数字 仿真 。 
这 里 给 出 一 个 永 磁 BLDC 传动 的 仿真 结果 。 根 据 第 10 章 式 (10-6), ， 电 动机 的 方程 为 


i] f1 0 OF [a] fr 0 01 [4] [e(9.) 
L, T + 1 i a Ts | T (11-29) 
ijj LO 0 1 Vs 0 0: x i, e (0u) 


其 中 两 相 导 通 时 的 相 绕 组 等 效 电 感 亏 为 

L,=L,+M (11-30) 
xh, LM 分 别 为 自 感 和 互感 。 引 入 直流 母线 的 零点 (0) 作为 电位 参考 点 ， 则 

星 形 联结 (中 点 不 引出 ) 的 三 相 绕组 电压 为 

V, = Vo- Vo 

|n (11-31) 


V, = Vo- Vo 



























































AP, Vos Whos Vo Hm ORARE, HARRA HeH E E R E JE A Ga 
7 tit RAS KAD 5 Vig HEL n WE: 








Vio =L (Vn + Vio + V4) ^ (e, +e, +e.) 173 (11-32) 
在 MATLAB/Simulink 环境 中 对 这 个 传动 系统 进行 了 仿真 。 电 动机 的 模型 集成 在 模 


块 PM_SM 中 。 

做 不 同 仿真 项 目 时 ， 电 动机 参数 的 更 改 相 当 简 单 。 只 需 点 击 相 应 的 模块 ， 就 会 出 
现 一 个 对 话 框 ， 修 改 其 缺 省 值 即 可 改变 模块 的 参数 。 

该 传动 系统 的 仿真 文件 包括 PI 速度 控制 器 ( Ki =20、Ti =0.05s) 、 参 考 电流 计算 
模块 、 滞 环 控制 器 和 电动 机 模块 等 。 我 们 的 目的 是 要 检验 系统 在 起 动 、 负载 扰动 及 速 
度 反 转 时 的 行为 。 电 动机 在 给 定 的 速度 下 运行 ， 相 电流 作为 转子 位 置 的 函数 ， 由 沾 后 
控制 嚣 调节， 被 限制 在 给 定 的 灌 环 宽度 内 ， 围 绕 着 参考 电流 变化 。 

积分 步 长 的 缺 省 值 为 50ps， 可 以 在 Simulink 的 仿真 /参数 (Simulation/ Parameters ) 
菜单 命令 中 进行 修改 。 

为 了 查看 各 个 模块 的 结构 ， 可 以 使 用 Options (选项 )/Unmask (打开 封装 ) 菜单 命 
令 来 打开 它们 的 封装 。 每 个 封装 的 模块 都 有 一 个 简明 的 帮助 窗口 ， 用 于 模块 的 描述 
可 在 inputs (输入 )/outputs (输出 )/parameters (参数 ) 菜单 命令 中 打开 。 

传动 系统 的 仿真 模块 结构 如 图 11-16 所 示 ， 电 动机 的 模块 框图 如 图 11-17 所 示 。 

本 仿真 所 用 的 传动 系统 及 电动 机 的 参数 为 : VV， = 220V， REA r,=10, L = 
0.02H, M= -0.006667H, J=0.005kgm*, K =0. 763, WWW 5E hb = 
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图 11-16 BLDC 的 矩形 波 电 流 驱 动 控制 器 













Suml 1/3 


+ 
Sum3 H Von 
+ 
Vao 
































To Workspace1 

















To Workspace2 








To Workspace3 








eantebntecn —— 









































图 11-17 BLDC 电动 机 模块 框图 





图 11-18 ~ 图 11-21 给 出 了 系统 依次 经 过 起 动 、 在 0.2s 时 加 载 6Nm、 在 0.4s 
时 仓 载 、 在 0.5$s 时 速度 反 转 、 在 0.8s 时 再 次 加 载 6Nm 等 过 程 的 速度 响应 ( 见 
图 11-18) 、 转 矩 响 应 ( 见 图 11-19)、 电 流 响 应 〈 见 图 11-20)， 以 及 电势 波形 (I 
图 11-21) 。 
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t/s t/s 
图 11-18 速度 瞬 态 响应 图 11-19 FERED 
OP 60 eee eee le ae 
4L- 40}-- 
pA 20}-- 
< Z 0 
œ OF | F 
E | * _20}- 
-—2 a 
| —40}- 
-4-- —60L------ 
Eoma RR be -80r---- pones i H | ; 
8 Í : i i —100 ! 1 Li LI EL E] E 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
t/s t/s 
Al 11-20 电流 波形 (i) Al 11-21 感应 电压 波形 (e,) 
为 了 方便 参考 ,下 面 的 清单 1 给 出 了 部 分 仿真 程序 的 细节 : 
清单 1: 
function[ sys, x0] = bldeO(t,x,u, flag, K) 
if flag 2-3, 


% Inputs: position, speedcontroller output/K (reference current amplitude) ; 

sq3 = 1. 732050808 ; 

pos =u(1); 

ir=u(2); 

sq =0. 866025 ; 

per = fix( pos/2/pi) ' 360; 

% Sector selection from 0 degrees (0 -60;60 -120...); 

if( sin( pos) <sq3/2) &(cos( pos) >0.5) &(sin( pos) > =0), iar =ir;ibr= —ir;icr = 
0;fa =1;fb = —1;fc = ( (per — pos * 180/pi) /30 +1) ; end; 

if(sin( pos) > sq3/2) &( abs(cos( pos) ) <0.5), iar =ir;ibr =0;icr = — ir; fa=1;fb = 
( C pos * 180/pi -60 — per) /30 - 1) ;fc = - 1;end; 

if(sin( pos) < sq3/2) &(cos( pos) < -0.5) &(sin( pos) > 20), iar =0;ibr =ir;icr = 
— ir;fa = ( (per + 120 - pos * 180/pi) /30 +1) ;fb =1;fe = -1;end; 
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if(sin( pos) > —sq3/2) &(cos( pos) < -0.5)&(sin(pos) <0), iar = —-ir;ibr =ir;icr = 
0;fa = -1;fb =1;fe = (( pos’ 180/pi — 180 — per) /30 -1) ;end; 
if(sin( pos) < -—sq3/2) &( abs ( cos( pos) ) < =0.5), iar = - ir;ibr =0;icr = ir; fa = 
- 1;fb = ( (per + 240 -pos 180/pi)/30 +1) ;fe =1;end; 
if( sin( pos) > -—sq3/2) &(cos( pos) >0.5) &(sin( pos) <0) ,iar =0;ibr = - ir;icr = 
ir;fa = ( (pos * 180/pi — 300 - per) /30 2 1) ;fb = —1;fe =1;end; 
ean = K fa; 
ebn = K* fb; 
ecn = 下 fe; 
sys = | iar ibr ier ean ebn ecn]; 
elseif flag ==0, 
x0=[]; 
sys=([006201]% 
else sys =[ ] ; 


end 


11.4 矢量 (正弦 波 ) 控制 


PMSM 的 矢量 控制 〈 正 弱 波 控制 ) 既 适 合 于 永 磁 体 表面 安装 的 转子 ， 又 适合 于 永 
磁体 内 骨 式 的 转子 ， 定 子 则 要 求 为 分 布 绕组 (q22). 
根据 第 10 章 ，PMSM 电磁 转 矩 的 表达 式 为 


























T, 2 Spl Ami, C - LG] (11-33) 
空间 矢量 方程 ( 见 第 10 章 ) 为 
e ee 
V =r, +—— +jo,A, (11-34) 
V, S V, +iV,3 i =i, +ji; AL SA jÀ, (11-35) 
Aa mA + Laia; A Lj, (11-36) 


通常 有 LL HERA 24 i «x0 时 ， 式 
(11-33) "PAYS — ABA (BONNER) 
A HIE, Miso 时 , i 的 磁 动 势 会 削弱 永 磁 磁 
通 ， 如 图 11-22 所 示 。 为 了 避免 永 磁体 完全 去 
磁 ， 永 磁 通 应 始终 占 优势 。 

采用 矢量 控制 的 PMSM ， 转 子 一 般 无 阻尼 绕 
组 ， 因 此 也 就 没有 转子 电路 ， 其 直接 结果 是 : 
与 感应 电动 机 不 同 ，PMSM 的 矢量 控制 无 需 电 图 11-22 i, WH (i, <0) a 
流 解 看 网 络 。 永 磁 同步 电动 机 的 空间 相 量 图 
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PMSM 的 矢量 控制 是 在 d-q 坐标 系 中 进行 控制 的 ， 然 后 再 将 (控制 运算 所 得 的 ) 
d-q 轴 人 参考 电流 (或 电压 ) 通过 矢量 旋转 〈 反 向 Park 变换 ) 转换 到 定子 坐标 系 ， 然 后 
再 用 PWM 技术 由 逆 变 器 来 具体 实现 。 


11.4.1 i-i, 的 优化 关系 


由 于 没有 了 电流 解 耦 网 络 ， 并 且 速 度 (或 速度 和 位 置 ) 控制 器 所 需 的 控制 指令 变 
量 是 参考 转 矩 7 ， 因 此 ,我们 应 该 从 转 矩 方程 式 (11-33) 来 选择 说 Mi o WA, xb 
需要 多 一 个 方程 才 行 。 这 个 额外 的 信息 可 以 由 优化 约束 提供 ， 例 如 : 最 大 转 矩 每 单位 
电流 约束 ， 最 大 转 矩 每 单位 磁 通 约束 ， 或 最 大 效率 约束 等 。 

由 于 传动 系统 在 低速 下 电流 是 受 限 的 ， 在 基 速 w, 以 上 则 是 磁 通 受 限 的 ， 因 此 ,我 
们 可 以 将 这 两 条 限制 准则 结合 起 来 ， 以 获得 高 性 能 的 传动 。 利 用 式 (11-34)， 并 按 以 
下 的 步骤 操作 ， 可 使 单位 电流 最 大 转 矩 约束 准则 得 以 实施 ; 








































































































i = id ti (11-37) 
T. -5PlAm + (4, 7L) ij J (11-38) 

求 转 矩 对 直 轴 参考 电流 的 导数 ， 并 令 其 等 于 0， 则 有 : 

2 . Am Ce S 
Mtid A (11-39) 

4 L,=L,, WAR (11-33) 出 发 ， 可 得 

(ig) 1,1, =0 (11-40) 

另 一 方面 ， 对 于 最 大 转移 每 单位 磁 通 控制 ， 因 ; 
Al = (Apu + Lai) + (Lui) (11-41) 


AAT MEH, AACE i, Fi, 之 间 的 新 关系 式 : 
2(L, zh.) (A py tL.) + LApy (Apy tL.) - (L; -LOAD =0 (11-42) 





其 中 : 
arate (11-43) 
w, 
XPLO2LQ AR (11-33) 出 发 重新 推算 ， 则 由 式 (11-41) 可 得 : 
À pu 
(iy) ten, = TL (11-44) 


式 (11-44) 意味 着 完全 抵消 永 磁 通 。 不 过 ， 永 磁体 仍然 不 会 被 完全 去 磁 ， 因 为 
Li, 中 有 一 部 分 是 漏 磁 通 ， 不 会 通过 永 磁体 。 另 外 请 注意 ， 人 恒定 电流 意味 着 i-i, 平 
面 上 的 一 个 圆 ， 恒 定 定子 磁 通 和, 则 意味 着 一 个 椭圆 。 

现在 ， 我 们 将 式 (11-38)、 式 (11-39) , 5X (11-41) 以 及 式 (11-42) 表示 在 图 
11-23 中 。 

由 上 可 见 ， 对 于 任何 一 个 参考 转 抢 数值 7 ， 从 以 上 两 个 优化 准则 中 的 任何 一 个 出 
发 ， 都 可 以 得 到 一 组 唯一 的 加 li, f (但 有 一 个 前 提 ， 就 是 不 能 超过 电流 i” 的 极限 
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a) b) 
图 11-23 i-i, 轨迹 


a) 给 定 电流 i b) EROM AS 





TUS 和 ”的 极限 )。 

请 注意 ， 从 式 (11-43) 可 以 看 
出 , 磁 通 的 限制 实际 跟 转 速 o, A 
X. Bb, BET 实际 上 是 受 定子 



































T. 
电流 和 磁 通 (转速 ) 限制 的 ( 见 图 
11-24a), Bp 
à =f, (TŻ) (11-45) 
i; =f, (T) (11-46) b) 
T: 的 上 限 取决 于 速度 ， 如 图 11-24b 图 11-24 
所 示 。 a) i-i, 的 优化 关系 b) 转 矩 、 磁 通 极限 与 转速 的 关系 


例 11-3 一 台 PMSM, V, = 120 2V, i, =20A, J, 20.6pu. ， 空 载 电压 e, = 
0.7pu. , 1, =1.2pu. , n, z15/s, BOW p=1, r, =0。 以 单位 电流 最 大 转 和 矩 准 则 进行 
控制 ， 若 新 的 额定 电流 为 10A， 求 新 基 速 ww 以 及 新 的 基 速 以 下 的 转 矩 了 。 

解答 : 

首先 ， 必 须 计 算 1. 1. ey AY SEMEL LCH), LH), E,(V): 


Va 0.6x12042 

















L,=l,° XXE IET 一 0. 0539 (11-47) 
Va 1.2 «120.2 _. 
L,=1,° Wu D DN 一 0. 1077 (11-48) 
E, =e, * V, 20.7 x 120 42 =118. 44 (11-49) 
IRERE Apu (Wb) 为 
E 
ju = H8 -1.257 (11-50) 


M a. 2715 


Hst (11-39) 和 式 (11-50), 得 . 


= 
== 
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1.257 





Pia + ia * 99539-01077 1 =° test) 
iy = 一 3. 645 (11-52) 
i, = V100 -3. 645° =9. 312 (11-53) 


APA #2 ET, (Nm) 为 
T, = Spl Am + (Ly - Li] i, 


=> x] x [1.257 + (0. 0539 -0. 1077) x ( -3.645) ] x9.312220.3 (11-54) 


现在 ， 求 该 转 矩 可 以 达到 的 最 大 速度 
Aq =Apy + Lyi, =1.257 +0. 0539 x ( -3.645) =1.06 











A = L i, 20. 1077 x9. 312 21. 00 (11-55) 
Ay = VA HAG = V1. 06° +1. 00° 21.457 (11-56) 
因此 ， 在 额定 电压 下 〈 逆 变 顺 的 最 大 电压 ) ， 新 的 基 速 w, (rad/s) 为 
V 12042 _ 
e, "p qu 108 (11-57) 
ny, = Pi NOI cda Asie Ae DOOR (11-58) 
> 2mp 2mxl 




















类 似 地 ， 可 以 用 最 大 转 矩 每 单位 磁 通 准 则 ， 来 处 理 基 速 以 上 的 情况 。 

注意 : 想 在 新 的 基 速 以 上 继续 输出 7, 数值 的 转 矩 是 不 可 能 的 ， 因 为 在 新 基 速 的 时 
候 就 已 经 没有 任何 额外 的 电压 可 供 加 速 了 。 

以 上 介绍 的 只 是 永 磁 同 步 电 动机 调 速 传动 中 的 一 个 小 议题 ,但 也 足以 说 明 高 性 能 
传动 系统 设计 上 的 复杂 性 。 


11.4.2 间接 矢量 电流 控制 


间接 矢量 电流 控制 实际 上 意味 着 : 先 利用 预先 算 好 的 六 Rf, 和 电磁 转 矩 7 
之 间 的 关系 ， 即 式 (11-45) ~ 式 (11-46) ， 来 产生 d-g MBS EP, il; 然后 
再 利用 Park 变换 和 参考 相 电 流 控制 器 ,来 产生 逆 变 器 所 需 的 PWM 驱动 信号 。 间 
接 矢量 控制 需要 使 用 转子 位 置 传感器 来 提供 位 置 和 速度 反馈 信号 ， 如 图 11-25 
所 示 。 

跟 感应 电动 机 的 控制 一 样 ， 也 可 以 用 转子 坐标 系 中 的 直流 电流 控制 器 来 代替 交流 
电流 控制 器 ， 以 改善 性 能 ， 尤 其 是 改善 高 速 时 的 性 能 。 从 原理 上 讲 ， 虽 然 直接 矢量 控 
制 也 有 可 能 实现 ， 但 却 很 不 实用 (除非 采用 无 传感器 控制 ) 。 


11.4.3 间接 电压 和 电流 矢量 控制 


大 家 知道 ， 随 着 速度 的 升 高 ， 电 动 势 也 会 增 大 ， 从 而 导致 电流 的 动态 过 程 变 慢 ， 
这 种 效应 是 矢量 电流 控制 所 无 法 应 对 的 。 使 用 定子 电压 方程 对 电压 进行 解 耦 ， 可 以 解 
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决 以 上 问题 : 


运动 电动 势 ] 





大 进行 前 馈 。 然 后 是 


图 11-25 PMSM 的 间接 矢量 电流 控制 
















































































V; =(r, +8L,)if eL] (11-59) 


V; 2(r, +sL Ji} +@,(Apy + Li) (11-60) 
3X (11-59) ~ XX (11-60) 中 的 第 一 项 可 以 用 直流 电流 控制 器 来 蔚 换 ， 因 此 仅 需 对 











口 所 需 的 相 昌 





ot y UE T 
"CO eti 





BJE, AH 11-26 所 示 。 

















和 进行 开 环 PWM 控制 ， 驱 动 PWM 逆 变 器 产生 电动 机 端 
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Al 11 


显然 ， 开 环 (电压 ) PWM 控制 必须 




















-26 采用 d-g 轴 (直流 ) 电流 








S 


注意 电压 的 极限 : 
(V) +(VE)? «V, (11-61) 
这 个 方法 中 , 在 低速 时 主要 是 电流 
控制 咒 起 主要 作用 ， 在 高 速 时 ， 则 是 电 





用 这 一 方法 ， 





压 解 耦 器 起 主要 作用 。 参 考 文献 [5] A 


EFA fy CHI Ae ee 


流 最 大 转 矩 准则 ) ， 获 得 了 如 图 11-27 所 

















制 器 的 PMSM 间接 电压 和 电流 矢量 控制 








AT,/Nm 
3 | 


单位 电流 最 大 转生 
24 与 电压 解 耦 控制 
14 ig=0 

控制 


1000 2000 3000 4000 n/r/min) 
图 11-27 i, =0 fil, "hr A PB S 
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示 的 转 矩 一 转速 极限 包 络 线 结果 ， 可见， 相对 i =0 控制 ， 这 一 方法 的 转 矩 一 转速 极限 
范围 得 到 了 显著 扩大 。 

注意 : 也 可 以 基于 4d 轴 控 制 器 的 饱和 程度 ， 按 给 定 的 时 间 间 隔 对 i 控制 器 进行 去 
饱和 处 理 ， 来 解决 间接 电流 矢量 控制 的 电动 势 补偿 问题 ”。 这 样 得 到 的 结果 跟 图 11-27 
类 似 , 但 所 需 的 在 线 计算 时 间 却 少 得 多 。 


11.4.4 快速 响应 的 PMSM 传动 : 永 磁体 面 贴 转子 PMSM 的 预测 控制 


前 面 介绍 的 主要 是 永 磁体 内 骨 式 PMSM (IPMSM) 的 矢量 控制 。 由 于 IPMSM ff L, 相 
当 高 ， 因 此 ， 至 少 其 i, 的 响应 要 比 感应 电动 机 传动 的 慢 很 多 。 永 磁体 面 贴 转子 PMSM 则 
^j, REL, -L = 天， 且 数 值 很 小 ， 因 而 可 以 获得 快速 的 电流 (AER) 响应 。 

由 于 电流 增 量 Ai 可 表示 为 






































DLE 
Ai(D) ~ 





At 


Ai =i -i (11-62) 
因此 ， 电 流 控制 器 的 误差 Ai. 和 估算 的 电动 势 空 间 矢 量 E 一 起 ， 可 以 用 来 计算 所 需 的 定子 
电压 矢量 〈 可 称 作 定子 电压 矢量 的 预测 值 ) ， 然 后 再 利用 开 环 PWM 技术 来 控制 传动 系统 。 

这 种 经 典 的 方法 "在 采用 位 置 传感器 (位 置 编码 器 ) 的 时 候 ， 结 果 如 图 11-28 所 
示 ， 其 效果 令 人 惊讶 。 
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a) b) 


图 11-28 低速 时 的 速度 响应 
a) 速度 的 阶 路 响应 b) 超 低 速 时 ， 线 性 变化 的 速度 响应 
它 通过 采用 特殊 措施 ， 将 总 转 矩 脉动 降低 到 额定 转 矩 的 1.5% 以 下 ， 在 超 低 速 下 实 
现 了 速度 随时 间 的 线性 变化 ， 如 图 11-28b Pras’), 











例 11-4 数字 仿真 : 间接 矢量 交流 电流 控制 。 

针对 例 11-3 中 的 PMSM 电动 机 ， 利 用 图 11-25 的 间接 矢量 电流 控制 系统 ， 进 行 数 
字 仿真 。 

仿真 在 MATLAB/Simulink 下 实现 。 电 动机 的 模型 集成 在 PM. SM 模块 中 ， 如 图 11- 31 所 示 。 

当 需 要 对 仿真 的 传动 系统 作出 更 改 时 ， 电 动机 参数 的 更 改 十 分 简单 。 只 需 点 击 相 
应 的 模块 ， 就 会 出 现 一 个 对 话 框 ,修改 其 缺 省 值 即 可 改变 模块 的 参数 。 
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BUE (i; Wi) 的 参考 值 由 转 矩 一 电流 准则 的 表达 式 (11-39) 提供 。 也 可 
以 修改 速度 调节 器 (PI 调节 器 ) 的 参数 
(包括 放大 系数 和 积分 时 间 常 数 ) ， 来 分 
析 系 统 的 行为 。 仿 真 模型 中 有 一 个 换 相 频 
率 模块 ， 用 来 控制 换 相 频率 ， 以 满足 采样 
准则 。 积 分 步 长 可 以 在 Simulink 的 菜单 命 
令 Simulation ( fJj H)/Parameters (参数 ) 
中 进行 修改 。 Constant] 

为 了 查看 各 个 模块 的 结构 ， 可 以 使 用 菜 
单 Options (选项 )/Unmask (打开 封装 ) 来 id 
打开 它们 的 封装 。 模 块 abe_to_alfabeta 和 模 图 11-29 SAM. i 生成 模块 
块 alfabeta_to_dq 的 功能 是 进行 坐标 变换 。 

该 电气 传动 系统 的 模块 结构 图 如 图 11-29 ~ 图 11-31 所 示 。 

本 仿真 所 用 的 电动 机 参数 为 已 =900W, U, =220V, 2p =4, n=1700r/min; I, = 
3A，Aw 20.272Wb, r, 24.30, L,=0.027H, L, 20.067H, J 0. 00179kgm' 。 

ii> 


* S 
iy > | 

dq-->alfabeta alfa-beta to 

teta,id,iq 







































































position 



















Hysteresis 





Et H > 
Sum4 Hysteresis 


F >l > 
Sum Hysteresis 
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dq-->alfabeta alfa-beta to abc “jg 
teta,id,iq 
































position 





















id iq 
AL 11-30 交流 电流 控制 器 





















































beta alfabeta-->dq 


abc to alfa- [ ? 
teta,ialfa,ibeta 









































相 电 压 发 生 器 
图 11-31 PMSM 系统 模块 图 
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起 动 以 及 在 0. 4s 处 施加 2Nm 负载 转 矩 时 ， 相 关 的 波形 如 图 11-32 (速度 响应 ) 、 
11-33 (RIEM), 、 图 11-34 (电流 波形 ) 所 示 。 
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图 11-32 ”速度 动态 响应 E 11-33 RRE NE 
单位 电流 最 大 转 矩 控制 时 ，d-v HS Had E PERI) AR UA 11-35 所 示 。 
3r 14 T T T T 
E 
Z 
> 
0.7 0.72 OF i 0.76 0.78 0.8 DENN 
K 11-34 稳 态 时 的 电流 波形 (i) 图 11-35 d-q 轴 电 流 与 转 矩 的 关系 曲线 

















例 11-5 数字 仿真 : PMSM 的 间接 矢量 直流 电流 控制 。 

仿真 在 MATLAB/Simulink 下 实现 ,仿真 模型 如 图 11-36， 图 中 的 d-q 轴 电 流 误差 控 
制 着 2D 开关 表 ， 根 据 逆 变 器 的 需要 ,产生 恰 当 的 电压 矢量 。 电 动机 的 模型 则 集成 在 
图 11-37 中 的 PM_SM 模块 里 。 


MATLAB, 
Function 
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来 自 电动 机 
图 11-36 间接 矢量 直流 电流 控制 吕 
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图 11-37 PMSM 系统 模块 图 





























进行 不 同 任务 的 仿真 时 ， 电 动机 参数 的 修改 相当 简单 。 只 需 点 击 相 应 的 模块 ， 就 
会 出 现 一 个 对 话 框 ， 修 改 其 缺 省 值 即 可 改变 模块 的 参数 。 
taht (iy Ai’) 的 参考 值 由 转 矩 一 电流 准则 的 表达 式 (11-39) 提供 。 这 部 分 的 
仿真 功能 由 清单 2 所 列 的 MATLAB 程序 来 实现 ， 参 考 电流 与 转 矩 的 关系 如 图 11- 38 所 示 。 

可 以 修改 速度 调节 器 (PI 调节 器 ) 的 参数 (包括 放大 系数 和 积分 时 间 常 数 ) 来 分 析 
系统 的 行为 。 仿 真 模型 中 有 一 个 换 向 频率 模块 ， 用 来 控制 换 向 频率 ， 以 满足 采样 准则 。 
积分 步 长 可 以 在 Simulink 的 菜单 命令 Simulation ( Jj EC) /Parameters (参数 ) 中 进行 修改 。 

为 了 查看 各 个 模块 的 结构 ， 可 以 使 用 菜单 Options (选项 )/Unmask (打开 封装 ) 来 
打开 它们 的 封装 。 模 块 abe_to_alfabeta 和 模块 alfabeta_to_dq 的 功能 是 进行 坐标 变换 。 

本 仿真 所 用 的 电动 机 参数 为 : P,=900W, U, =220V，2p 24, n=1700r/min; I, = 
3A, Ap, =0.272Wb，r 24.30, L,=0.027H, L, 20.067H, J=0.000179kgm’ 。 

起 动 和 在 0. 4s 时 施加 2Nm 负载 转 矩 时 ， 对 应 的 曲线 如 图 11- 39 (速度 响应 ) 、 
图 11-40 ( 转 矩 响应 ) 、 图 11-41 (i BOR) 和 图 11-42 (i BOB) 所 示 。 
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"yi. i, 的 参考 值 与 转 矩 的 关系 
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11-42. 稳 态 时 的 电流 波形 (i) 


清单 2: 
% This program creates the table for id” =f(Te* ) and iq * =f(Te’ ). 
% Variable definition 
clear ; 
IPM =0. 272; 
Ld =0. 027; 
Lq =0. 067; 
pl =4; 
Isn =6; 
k=1; 
for is =0: 0. 1: Isn 
p =[2 IPM/(Ld - Iq) -is is]; 
R =roots(p) ; 
if (R(1) <R(2)), id=R(1); 
else 


id =R(2); 
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end 
iq] = sqrt(is is -id id) ; 
iq2 = - iql; 
Tel =1.5 pl (1PM + (Ld - Lq) * id) “iql; 
Te2 = - Tel; 
Vid(k) =id; 
Viql (k) =iql; 
Viq2(k) =iq2; 
VTel (k) =Tel; 
VTe2(k) =Te2; 
i-is; 
k=k+1; 
end 
MI =[ VTel ; Vid]'; 
M21 = [ VTel ; Viql ]'; 
M22 = [ VTe2; Viq2]'; 
plot( Vid, VTel ,' - ', Viq1, VTel,' - g') 
xlabel( ‘id, iq!) 
ylabel( 'Te') 
title( Variation of Id & Iq with Te') 


11.5 PMSM 的 直接 转 矩 和 磁 通 控制 


跟 在 感应 电动 机 传动 中 介绍 的 一 样 ，PMSM 的 DTFC 控制 意味 着 : 直接 去 触发 
PWM 电压 源 闭 变 器 的 某 个 电压 矢量 (或 电压 矢量 的 某 个 组 合 ) ， 施 加 到 PMSM 端口 上 ， 
从 而 实现 直接 的 转 矩 和 和 定子 磁 通 的 控制 。 

PMSM 的 DTFC 控制 系统 的 一 般配 置 如 图 11-43 所 示 。 

优化 开关 表 (TOS) 的 生成 原则 是 这 样 的 ， 定子 磁 链 空间 矢量 的 增 量 位 于 所 施加 
的 电压 空间 矢量 的 方向 上 ， 即 















































A,mAS +V(i): (11-63) 

当 需 要 增 大 转 和 矩 时 ， 人 
味 着 V(i) 到 A 的 投影 为 正 (或 二 者 首尾 相连 时 的 夹 角 大 于 90。) 。 因 此 ， 必 须 基 于 起 
始 磁 链 矢量 所 在 的 60" 宽 的 扇 区 (6 )， 选 择 适 当 的 电压 矢量 来 满足 以 上 的 要 求 ， 如 
图 11-44 所 示 。 

整个 优化 开关 表 (TOS) 跟 感 应 电动 机 的 是 一 样 的 ， 就 是 第 9 章 的 表 9-2。 由 于 对 
TOS 的 访问 是 以 固定 的 频率 进行 的 ， 因 此 也 就 要 求 开 关 频 率 恒定 。 

在 低速 下 ， 由 于 选 定 的 非 零 矢 量 的 持续 时 间 短 ， 零 矢量 持续 的 时 间 长 ， 因 此 ， 让 
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T=1/f, 并 不 是 恰当 的 做 法 。 
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图 11-43 PMSM 的 DTFC 控制 系统 
所 有 电压 矢量 都 持续 同样 的 (恒定 的 ) 时 长 i "E 
Teil T=1 
g 7 
为 此 ， 可 以 使 用 速度 来 决定 非 零 矢量 导 通 it 
的 时 长 p. i 只 要 确定 出 时 长 落 在 f. « 了， < T V(0,1,0) | V(1,1,0) M ’ Fd 
的 范围 内 即 可 (其 中 了 ,为 允许 的 最 小 导 通 
时 间 )。 另 外 ， 如 果 能 够 估算 出 定子 磁 链 的 mol) ~ . 
精确 位 置 6. ， 那 么 就 可 以 预测 出 所 需 的 电压 LY a i 
: ^X» T= T=-1 


矢量 V* ， 即 
V' 2ri! +AA/T (11-64) 
这 要 求 提供 磁 链 空间 矢量 的 增 量 (不 仅 
仅 是 增 量 的 幅 值 ， 还 包括 方向 )。 一 旦 算得 
V. , ， 就 可 以 利用 空间 矢量 调制 技术 ， 来 计算 

















相 邻 电压 矢量 V(i) 、V(i+1) 的 作用 时 长 i、 


Kt: 


V(0,0,1) i V1,0,1) 
图 11-44 ” 当 起 始 磁 链 位 于 第 一 扁 区 时 ， 

















电压 矢量 的 选择 


t, AURERE Va (F V,) 的 作用 时 


Vi =V(i) +t, -&V(i*1) +t, *V,*& (11-65) 


i, +t, +t, =T 


这 样 一 来 ， 就 可 以 在 固定 的 换 相 频率 下 ， 获 得 

















(11-66) 
FB AY Fe Fe A BE HE PS Hl, FR] 11-43 


中 所 需 的 磁 链 一 转 矩 关系 是 直接 从 单位 电流 最 大 转 矩 以 及 单位 磁 通 最 大 转 和 矩 准 则 推导 











出 来 的 。 








此 外 ， 为 了 保证 电流 和 电压 在 可 获得 的 极限 范围 内 ， 需 利用 速度 来 限制 最 大 参考 




















磁 通 和 转 和 矩 。 











DTFC 控制 中 的 一 个 关键 环节 是 如 图 11-45 所 示 的 定子 磁 通 和 转 矩 观测 器 ， 这 是 


DTFC 控制 简单 而 鲁 棒 所 需 付出 的 代价 。 
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11.5.1 定子 磁 通 和 转 矩 观测 器 


一 般 都 假定 定子 电流 i、 及 电压 V,、V，( 或 直流 母线 电压 内) 是 测 得 的 。 此 外 ， 
在 所 有 高 性 能 的 传动 中 ， 还 需要 一 个 编码 器 来 提供 转子 位 置 0 和 速度 反馈 ”。 在 感应 
电动 机 传动 中 曾经 考虑 过 的 那些 观测 需 也 可 以 用 在 这 里 ， 其 中 的 电压 一 电流 模型 、 全 
BT WLM dE. Kalman 滤波 器 以 及 模型 参考 自 适 应 系统 等 闭环 配置 的 观测 器 在 我 们 这 里 比 
较 实 用 。 

下 面 对 电 压 一 电流 闭环 观测 需 做 稍微 详细 的 介绍 。 

定子 坐标 系 中 的 电压 模型 为 












































"zy -ri (11-67) 


转子 坐标 系 中 的 电流 模型 为 


Ng EAÑ mL Ag PID AG iy Ht =i tji, (11-68) 
转子 坐标 系 中 的 电流 站 为 
i = iee (11-69) 
将 定子 磁 链 A' 转换 回 定子 坐标 系 中 ， 得 : 
A Ae (11-70) 














由 上 可 知 ， 在 低频 下 ， 定 子 电 阻 的 误差 及 积分 漂移 显然 会 降低 电压 模型 的 性 能 。 
而 电流 模型 则 会 受 位置 误 差 以 及 磁 饱 和 引起 的 参数 失调 的 影响 ， 不 过 它 的 优点 是 可 以 
MER (REOR) 开始 工作 。 

基于 以 上 原因 ， 我 们 可 以 设计 一 个 带 PI 补偿 器 的 组 合 模型 ， 在 低速 下 由 电流 模型 
起 主导 作用 ， 在 高 速 下 则 由 电压 模型 取代 电流 模型 的 工作 ， 如 图 11-45 所 示 。 






























































O | 


PI 补偿 器 
图 11-45 基于 定子 电压 和 电流 的 定子 磁 通 观 测 天 
































PI 补偿 器 在 组 合 模型 中 起 着 切换 的 作用 。 切 换 的 频带 由 天 和 5 来 确定 ，K 和 
的 恰当 选择 则 基于 所 选 的 观测 器 负 实 数 极点 w Fl,” : 
IK] 


0,0, 








K, = -(@, +@,); T= (11-71) 
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c, Alo, 的 典型 数值 为 : w = - (3 ~10)rad/s,w, = -(3~10) |o |. 
参考 文献 [9] 给 出 了 PMSM 的 DTFC 82) A Be CE ER A) aR RE ie RIA EZ 
的 曲线 ， 如 图 11-46 所 示 。 该 文献 采用 上 述 基 于 定子 电压 和 电流 模型 的 磁 通 和 转 和 矩 
观测 器 来 估算 磁 通 和 转 矩 ， 采 用 滑 模 速度 控制 器 来 控制 速度 ， 有 关 参 数 为 册 =4. ImH, 
L, 28.2mH, A, =0.2Wb, r, 20.60, J=0.005kgm*, HTM p-4, 人 =10kHz, V, = 
200V, Taye 212Nm; EI A AE Hii PRETI A GLY 0. 596 FA 196 。 
速度 /(rad/s) 
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Kl 11-46 PMSM 采用 DTFC 控制 时 ， 低 速 下 的 速度 、 转 矩 动态 响应 
由 图 11-46 可 见 ， 转 和 矩 的 控制 十 分 快速 ， 其 数值 是 根据 图 11-45 中 的 公式 ， 很 简单 
地 由 磁 通 和 电流 算出 来 的 ， 速 度 则 没有 超 调 ， 这 一 点 应 归功 于 速度 滑 模 控制 器 的 使 用 。 
由 于 PMSM 的 DTFC 控制 不 仅 提供 了 和 良好 的 低速 和 高 速 运行 性 能 ， 而 且 比 矢量 电 
压 和 电流 控制 更 为 简单 和 和 鲁 棒 ， 因 此 是 后 者 的 强劲 竞争 对 手 。 


11.6 PMSM 的 无 传感器 控制 



















































































对 于 调 速 范围 需求 小 于 100: 1 的 调 速 传 动 场合 ， 实 现 PMSM 的 无 传感器 控制 是 一 
个 很 现实 的 需求 。 这 可 以 降低 硬件 成 本 ， 提 高 机 械 可 靠 性 。 而 对 于 高 性 能 的 传动 
调 速 范 围 大 于 100: 1 的 场合 以 及 精确 位 置 控制 的 场合 ， 则 仍然 需要 运动 传感器 来 进行 
反馈 。 然 而 ， 不 笠 的 是 ， 即 使 是 在 仅 需 速度 控制 的 场合 ， 对 PMSM 进行 矢量 控制 也 离 
不 开 转子 的 位 置信 息 。 

与 感应 电动 机 的 无 传感器 控制 一 样 ，PMSM 的 无 传感器 控制 也 可 以 是 开 环 的 或 闭环 
的 。 开 环 (V/f) 控制 会 遇 到 稳定 性 的 问题 ， 适 合 于 最 大 只 需要 10: 1 的 调 速 范围 但 却 要 
求 良 好 精度 的 低 动态 性 的 应 用 场合 。 这 样 的 传动 要 求 转子 带 阻 尼 宠 ， 以 提高 稳定 性 。 

对 于 PMSM 的 开 环 (V/A) 控制， 即使 象 图 11-2 那样 ， 增 加 前 馈 转 矩 补偿 ， 也 仪 
能 轻微 地 改善 动态 响应 。 相 反 ， 闭 环 无 传感器 的 PMSM 或 BLDC 传动 则 只 需要 转子 速 
度 和 位 置 观测 器 ， 却 有 可 能 提供 高 达 100: 1 的 速度 控制 范围 和 快速 的 动态 响应 。 因 此 ， 
以 下 介绍 闭环 的 无 传感器 控制 。 

无 传感器 的 BLDC 传动 (采用 永 磁体 面 贴 转 子 ， 具 有 梯形 波 的 电动 势 ， 采 用 矩形 
波 电流 控 制 ) 需要 特殊 的 接近 (位置) 估算 算法 。 这 类 估算 算法 包括 开路 相 电 动 势 过 
零点 检测 法 、 反 电势 积分 法 、 三 次 谐 波 法 、PWM 首 变 器 中 的 二 极 管 导 通 时 间 法 等 。 在 
参考 文献 [10] 的 第 2 节 中 ,汇总 了 大 量 关 于 BLDC 无 传感器 控制 的 文献 清单 。 无 传 
early BLDC 传动 一 般 只 有 10: 1 的 速度 控制 范围 ， 其 主要 原因 在 于 低速 下 利用 估算 的 
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位 置 再 来 估算 速度 是 很 不 精确 的 。 男 一 方面 ， 无 传感器 的 PMSM 矢量 控制 则 需要 使 用 
电压 和 电流 模型 或 全 阶 观测 器 、Kalman 滤波 器 或 模型 参考 自 适应 系统 (MRAS) 等 方 
法 来 进行 位 置 和 速度 的 估算 。 

PMSM 的 DTFC 控制 则 比较 特别 ， 它 本 身 就 需要 磁 链 和 转 矩 观测 器 ， 因 此 ， 在 进行 
无 传感器 控制 时 ， 只 需 增加 速度 的 估算 就 可 以 了 。 需 要 注意 的 是 ，DTFC 在 进行 速度 控 
制 时 ， 无 需 明 确 的 转子 位 置 ， 但 矢量 控制 却 需要 明确 的 转子 位 置 来 进行 矢量 的 旋转 变 
换 。 不 过 ，DTFC 还 是 需要 隐 含 的 转子 位 置 来 进行 速度 估算 的 。 

对 照 图 11-47， 可 以 为 DTFC 设计 以 下 的 速度 估算 方法 : 


dôs dé 
dt dt 



































w = 


(11-72) 












































| dà Ag(k-1)dg(K)-Ag(k-Dag() 











dt RT 
do, Asal k- 1 Wep(k)—Asp(A-1 Weak) 
* dt RT 
S 


Kl 11-47 PMSM 进行 DTFC 控制 时 的 转速 估算 器 


由 于 d-g 轴 磁 通 角 6 只 在 第 一 象限 和 第 四 象限 变化 (为 防止 失 磁 ， A,20), ， 因 此 6 
角 的 估算 很 简单 。( 估算 转子 速度 @. 所 需 用 到 的 ) 6 角 导 数 的 计算 则 以 sind 和 cosó 的 导 
数 性 质 为 基础 ， 以 离散 的 形式 来 进行 计算 ( 按 采样 周期 7 进行 离散 ,请 参考 后 面 的 式 
(11-92)), 具体 如 图 11-47 中 的 模块 A, B 所 示 。 

注意 : 这 个 速度 估算 方法 没有 用 到 转动 惯量 ， 因 而 就 没有 用 到 运动 方程 。 运 动 方 
程 可 用 于 负载 转 矩 扰动 的 辨识 或 用 于 对 由 电路 方程 估算 出 的 速度 进行 某 种 形式 的 校正 。 


11.6.1 转子 初始 位 置 的 检测 


大 多 数 的 位 置 和 速度 观测 器 没有 检测 初始 转子 位 置 的 能 力 。 为 了 安全 、 稳 定 地 起 
动 ， 需要 一 种 无 需 把 转子 移动 到 某 个 已 知 位 置 的 特殊 起 动 方法 或 初始 转子 位 置 辨 识 方 





























第 11 3 Aes Sw BAe 207 








法 。 初 始 转子 位 置 的 辨识 可 以 由 传动 系统 自身 来 进行 ， 其 做 法 是 依次 发 送 时 长 为 几 个 
微 秒 的 短暂 电压 矢量 信号 V、V;、V;， 直 到 相 电 流 达 到 某 个 极限 。 对 于 采用 永 磁体 内 
衣 式 转子 的 PMSM， 从 这 三 种 情况 下 电流 上 升 所 需 的 时 间 ， 根 据 电 感 的 正 弱 波 位 置 依 
赖 关 系 ， 可 以 获得 相当 精确 的 初始 转子 位 置 ， 另 一 方面 ， 对 于 永 磁 体面 贴 式 转子 的 
PMSM， 则 还 需要 分 别 施 加 电压 矢量 V, Va, Ve 对 应 的 三 种 情况 的 磁 动 势 ， 以 便 根 据 
永 磁体 (在 正 向 磁 动 势 时 ) 轻微 的 磁 饱 和 及 (在 反 向 磁 动 势 时 ) 轻微 的 从 饱和 ， 来 找 
出 转子 到 底 是 位 于 哪 一 个 60° 宽 度 的 扁 区 " 。 

男 外 一 种 方法 是 ， 在 施加 一 个 非 零 电压 矢量 并 断 开 之 后 ， 比 较 各 个 续 流 二 极 管 两 
端 电 压 (或 其 中 流 过 的 电流 ) 的 衰减 ， 从 而 找 出 转子 位 置 所 在 的 60? 宽 的 扇 区 。 

DIFC 无 传 感 顺 控制 系统 无 论 转 子 的 初始 位 置 如 何 ， 在 施加 某 个 电压 矢量 后 ， 转 子 会 
经 历 短暂 的 强烈 振荡 ， 直 到 磁 通 第 一 次 超过 磁 通 参考 值 为 止 ， 然 后 通常 都 能 自 起 动 起 来 。 

对 于 要 求 能 从 任何 位 置 无 振荡 地 起 动 起 来 的 电气 传动 ， 以 及 需要 极 低 速度 的 高 性 
能 电气 传动 (速度 低 于 10xmin ， 速 度 误差 低 ， 转 和 矩 响应 快 ) ， 人 们 引入 了 信和 号 注 和 人 方 
， 来 进行 转子 位 置 的 估算 (包括 初始 位 置 的 估算 ) 。 

这 类 方法 是 以 跟踪 电动 机 的 自然 凸 极 性 或 磁 饱 和 产生 的 凸 极 性 为 基础 的 。 

在 高 级 解决 方案 中 ， 需 要 使 用 带 永 磁体 极 性 在 线 辨识 的 特殊 凸 极 性 跟踪 观测 需 。 
为 此 ， 采 用 高 于 驱动 系统 额定 频率 的 某 个 频率 ,来 进行 旋转 载波 信号 注入 或 交流 载 
波 信号 注入 ， 同 时 要 检测 这 些 信 号 的 电流 响应 ， 查 找 其 中 对 应 于 转子 位 置信 息 的 分 量 ” 。 

当 用 这 种 方法 来 估算 初始 转子 位 置 时 ， 很 容易 达到 几 度 的 机 械 角 精度 。 

当 转 速 高 于 某 个 低速 时 ， 必 须 移 除 注入 电压 信号 ， 而 需要 另 一 种 不 同 的 、 基 于 基 
波 电压 的 转子 位 置 估算 技术 。 从 一 种 位 置 观测 器 切换 到 另 一 种 位 置 观测 器 时 必须 平滑 
MACHR 775, 

处 理 这 个 问题 的 另 一 种 方法 是 ， 施 加 特殊 的 PWM 电压 序列 ， 分 析 其 电流 瞬 态 响 
应 ， 从 而 发 现 初 始 转子 位 置 和 低速 下 的 转子 位 置 。 
具有 100:1 的 速度 控制 范围 、 速 度 精 度 为 1% 额定 速度 、 转 矩 响应 快速 (毫秒 级 ) 的 
无 传感器 PMSM 传动 技术 已 经 基本 成 熟 ， 在 不 远 的 将 来 ， 在 这 方面 将 有 望 取得 更 大 的 进展 。 


11.7 磁 阻 同步 电动 机 传动 


磁 阻 同步 电动 机 (RSM) 的 特点 是 转子 无 电流 ， 并 采用 图 11- 48a、b 所 示 的 有 多 重 
磁 通 路 障 的 普通 益 片 结构 或 各 向 异性 轴 疝 县 片 (ALA) 结构 的 转子 ， 具 有 很 高 的 LAL, 比 
值 ， 其 转 矩 密度 (Nmv/kg) 、 功 率 因数 以 及 效率 跟 感 应 电动 机 差不多 ， 其 至 略 有 超过 。 当 
L,/L, >8 时 ，RSM 完全 可 以 同感 应 电动 机 相 媲 美 。 由 于 转子 上 没 用 电流 ， 尤 其 是 在 由 
编码 右 来 提供 转子 位 置 反 馈 时 ，RSM 传动 的 控制 要 比 感应 电动 机 传动 简单 很 多 。 

由 于 理想 情况 下 的 转子 铁 耗 为 零 (实际 上 存在 一 些 谐 波 磁 通 损耗 ) ， 因 此 RSM 可 
以 安全 地 工作 在 低速 大 转 矩 下 ， 只 需 给 定子 做 恰当 的 冷却 即 可 ; 但 另 一 方面 ， 由 于 其 
转子 较 易 破碎 ， 这 限制 了 其 转子 的 圆周 速度 ， 大 约 在 50 ~60m/s 以 下 。 因 此 ，RSM 可 
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a)Lg/Lg=3~8 b)Lq/Lq>(8~10) c)Lg/Lg=2~2.5 
图 11-48 RSM 电动 机 的 转子 
a) 多 重 磁 通路 障 b) ALA c) 传统 结构 
应 用 的 容量 范围 大 约 在 100W ~1MW。 
对 于 图 11-48c 所 示 传 统 释 片 的 磁 路 各 癌 异 性 转子 ， 其 L/L <3， 它 固然 可 以 在 较 
高 的 圆周 速度 下 运行 ， 但 功率 因数 较 低 (大 约 0.45 ~0.50) ， 输 出 的 功率 也 较 小 。 


11.7.1 RSM 的 矢量 控制 原理 


RSM 可 以 看 成 一 个 输出 定子 磁 链 A, 和 转 矩 T, 的 非 线性 系统 。 根 据 第 10 章 的 式 
(10-116)、 式 (10-117) , ， 有 : 
A, 2 Li, + Ld, Ag) 




















3 ; , 
T, 2 PL Aen, + C =L) i] u^ (11-73) 


式 中 考虑 了 在 7 轴 (电感 较 小 的 轴 ) 上 添加 永 磁体 的 情况 。 
需要 注意 的 是 ， 所 添加 的 永 磁 通 方向 与 Li, WOT, LAR OLG, Bn 
IM 
另外 ， 在 有 永 磁体 时 ， 若 希望 磁 阻 转 矩 为 正 ， 则 不 可 以 改变 符号 。 转 和 矩 由 正 变 
负 是 通过 改变 i, 的 符号 来 实现 的 。 相 反 , PAS, =0， 则 改变 转 矩 的 符号 通常 通过 改变 
i, 的 极 性 来 实现 。 由 于 玉 >L, i, 的 瞬 态 过 程 要 比 i, 慢 ， 因 此 ， 通 过 对 i, 进行 控制 可 
以 获得 较 快 的 转 矩 响应 。 

由 于 转子 上 没有 电流 ， 也 就 不 需要 电流 解 耦 网 络 。 但 找 出 i, i, 与 转 矩 的 关系 是 至 
关 重 要 的 。 这 要 基于 性 能 优化 准则 来 实现 ， 已 在 本 章 稍 前 有 关 PMSM 的 内 容 中 作 了 解释 。 

实用 的 优化 准则 包括 在 低速 下 进行 单位 电流 最 大 转 矩 控制 ， 在 高 速 下 进行 单位 磁 
通 最 大 转 矩 控制 ， 以 及 最 大 功率 因数 或 最 大 效率 控制 。 
对 于 纯 RSM (Aq, =0) ， 下 面 分 别 介绍 三 种 基本 的 准则 。 
对 于 单位 电流 最 大 转 矩 准则 ， 根 据 式 (11-73), ， 可 得 : 

eget fe 
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PMq 









































3 2 
Ts= PCat) sig (11-74) 


为 了 避免 过 大 的 磁 饱 和 ， 一 般 取 i «0.5 x I, x 2. (1 一 一 额定 相 电流 有 效 值 )， 因 
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Jb, FAI REY A ERIRE EEE o 
最 大 功率 因数 准则 (r, =0) 是 以 下 面 的 定义 为 基础 的 : 
Li/2*Li/2 






































tang, “(hie Fe, (11-75) 
^ dtang,/d(i,/i,) =0， 可 得 : 
i, L, 
fa) e joe (11-76) 
la Joss L, 
对 于 同样 的 d 轴 电 流 A =1y , A 
EREE TE e E E 11-77 
e =P * G 7L) tia L, (11-77) 
1 -L/L, 
(cosp ) mx STEF ZE. al 
q^ ^d 
对 于 单位 磁 通 最 大 转 矩 准则 ， 有 : 
p X 
LA "d Ay SÀ p FAS (Wy 
La L, 
对 于 同样 的 4 MALT iy =i,,, A: 
T = 3 L L “2 L, 11-80 
a 5GP i tiat g lit 
或 
Fej pti Ay (11-81 
a= 22 Ha-ha) oF a 


可 见 ， 对 于 相同 的 dg 轴 电 流 ， 在 各 种 控制 准则 中 ， 单 位 磁 通 最 大 转 矩 准则 可 以 获得 

最 高 的 转 矩 ， 但 其 功率 因数 也 最 低 (RF 0. 707) 。 能 够 输出 最 大 转 矩 的 基 速 w, 定义 为 
Ves 
E "d E 42 

参考 文献 [12] 对 RSM 的 稳 态 和 瞬 态 转 矩 能 力 进 行 了 更 为 详尽 的 分 析 ， 可 供 感 兴 
趣 的 读者 参考 。 

本 质 上 讲 ， 对 于 既 不 需要 恒 功 率 (IRE) 运行 区 间 ， 又 不 需要 快速 响应 的 伺服 驱 
动 ， 稳 态 下 的 控制 可 以 采用 最 大 功率 因数 准则 ; 而 在 需要 快速 瞬 态 响应 的 场合 ， 则 比 
较 适 合 采用 单位 磁 通 最 大 转 矩 控制 。 显 然 ， 为 了 获得 快速 的 速度 瞬 态 响应 ，PWM 逆 变 
器 必须 配备 相当 高 的 额定 电流 。 

图 11-49 所 示 为 上 述 三 种 主要 控制 策略 的 加 -2 电流 轨迹 以 及 和 -A, 磁 通 轨迹 。 

实践 证 明 ， 在 最 大 功率 因数 控制 中 ， 磁 饱和 的 影响 (主要 是 元 的 ) 比较 小 。 

相反 ， 在 单位 磁 通 最 大 转 矩 控制 中 ， 磁 饱和 对 性 能 的 响应 则 十 分 显著 。 因 此 ,在 
小 转 矩 和 基 速 以 下 ， 可 以 控制 系统 使 之 跟踪 d-q 电流 的 轨迹 0A,B,， 而 在 基 速 以 上 进 
行 恒 功率 控制 时 ， 则 可 以 控制 系统 使 之 跟踪 电流 轨迹 0B, Cuo 24 FR, PAW 
(及 速度 ) ， 所 需 电流 的 角度 y: 








(11-82) 
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a) b) 


图 11-49 电流 和 磁 通 随 着 速度 增加 的 轨迹 








y= (11-83) 
i 


必须 可 以 达到 才 行 。 从 d-g 轴 的 磁 链 来 看 (ILE 11-49b) ， 也 存在 类 似 的 磁 链 角 约 束 条 件 

一 般 来 讲 ， 为 了 获得 宽 的 恒 功 率 范围 (wy/w, >2) ， 应 该 在 RSM 的 q 轴 上 添加 永 
磁体 。 

当 RSM 低速 运行 时 ， 比 较 适合 于 采用 矢量 电流 控制 ， 而 在 基 速 以 上 运行 时 ， 则 采 
用 矢量 电压 控制 较为 合适 。 为 了 获得 宽 调 速 范围 ， 比 较 实 用 的 做 法 是 将 两 种 不 同 的 控 
制 策略 组 合 起 来 。 因 此 ， 有 人 提出 了 将 矢量 电流 控制 Us dog 轴 定 向 的 或 定子 磁 链 
en NOE AINT ie gs ore MU AM 
法 是 十 分 相似 的 。 接 下 来 ， 我 们 将 详细 介绍 RSM 的 一 种 矢量 控制 ， 即 d-q 轴 电 流 矢 
控制 ， 其 中 ,局 在 基 束 ,以 下 保持 为 常数 ， 在 w 以 上 则 随 速度 调节 bm， 另外 ， 我 们 
也 将 介绍 一 下 RSM 的 直接 转 矩 和 磁 通 控制 (DTFC)"”。 


11.7.2 RSM 的 间接 矢量 电流 控制 


间接 矢量 电流 控制 方法 如 图 11-50 所 示 ， 这 与 PMSM 的 类 似 。 

它 既 可 以 进行 速度 控制 ， 也 可 以 进行 位 置 控 制 。 在 基 速 o, 以 下 ， 其 参考 磁化 电流 
i; 维持 为 常数 , 在 w 以 上 ， 则 随 速 度 成 反比 变化 。 

下 面 对 RSM 的 滑 模 (SM) 速度 控制 器 的 仿真 和 测试 结果 做 一 个 详细 的 介绍 。 
SM 速度 控制 器 的 输出 为 参考 转 矩 电流 i ， 其 最 简单 的 控制 律 为 
thy (s, >@,, 8X |s, | <@,Hs, <0) 
i= (11-84) 
-ix (s, S-o, 3X s, | «e, H5, >0) 
AP, o, 是 控制 器 的 滞 环 宽度 ; *。 是 滑 模 函数 ， 且 ; 

do, 
de " dt 









































s, =K,,(@; -«,) -K (11:85) 
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位 置 传感器 
图 11-50 RSM 的 间接 矢量 电流 控制 















































这 个 滑 模 函数 应 能 在 状态 空间 平面 上 触及 到 直线 s, =0， 并 且 K,, 和 KK, 应 为 已 知 的 
值 。 为 了 确定 KK, 和 KK,, ,我们 假定 i, 随时 间 线 性 变化 ， 这 样 一 来 ， 只 需 *。 改 变 一 次 符 
号 ， 目 标 速度 w” 就 必 能 被 达到 ， 如 图 11-51 所 示 。 

先 确 定 比 值 K, =K,/K,,, 0 

对 于 式 (11-85), 假定 在 t= 处 ，s, =0 HWS 
au, DU. 








T (to) 





do, 
E e 
AP, T. 为 电磁 转 矩 ; J 为 转动 惯量 ; p 为 极 
对 数 。 
WAR i, 线性 变化 ， 则 转 和 矩 T, 也 是 线性 变化 的 
(因为 i = 常数)， 因此, Æ to At +t Zi (WA 





e -0,(t,) = 天 K, PT, (ty) (11-86) 











图 11-51 i, E, í (HET) 
线性 变化 时 ， 理 想 的 瞬 态 响应 








11-51) 有 : 
do, - p t-t 
m . [esl (11-87) 
对 式 (11-87) 积分 到 24,1, A: 
o -w(t,) = 7h Te S) (11-88) 
与 式 (11-86) 比较 ， 得 : 
E 5149 (11-89) 
一 个 很 好 的 近似 是 2 L /2r,。 此 时 ， 有 : 
K, =L/4r, (11-90) 








从 限制 稳 态 误差 的 角度 ， 可 以 得 到 第 二 个 关系 ， 用 以 计算 具体 的 KoM Ko, M 
彻底 完成 SM 控制 器 的 设计 。 
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对 于 制 动 期 间 的 线性 减速 ， 可 以 采用 类 似 的 方法 来 设计 一 个 SM 位 置 控制 器 ， 其 中 


对 应 的 常数 是 KA Ky") 


有 一 台 RSM，2p 26, V, =80V， 开 关上 频率 f =5kHz, J=0.0157kgm’, r, =0.80, 
L,=24mH, 4i; =3A 时, L, 288mH, Ħin -3A, ij -5A 时 ,设计 速度 控制 器 的 参 





qm 


BON w, 25rad/s, Ka 25, K, =L,/4/r, 27.5 x 1077s, WK =0.01s <K,, * K, =3.75 


x107s, 4J 





max 


=5J 时 ,设计 位 置 控制 器 的 参数 为 9, 23m/50rad, Ko 25, Ky =0.75。 


在 图 11-52 和 图 11-53 中 ， 同 时 给 出 了 数字 仿真 和 测试 的 结果 ， 以 便 对 比 。 











X5 























t/s 0.112 
b) 
11-52 稳 态 的 相 电 流 

















a) 数字 仿真 结果 b) 测试 结果 
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速度 /(r/min) 
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fias (Deo) 














1 
时 间 /s 
a) 


图 


A 
€ 
E 
ES 
5 
> i> 
2 1 
时 间 /s 
b) 


11-53” 阶 路 速度 影响 


a) 数字 仿真 结果 b) 测试 结果 


注意 ， 在 500r/min 以 上 ， 加 速度 随 着 速度 的 增加 而 降低 ， 这 是 因为 ,i 的 控制 是 
阶梯 状 的 ， 随 速度 的 增 大 而 降低 ， 如 图 11-53a 所 示 。 


由 于 位 置 SM 控制 器 是 针对 
5J 设计 的 ， 因 此 可 以 看 到 J 和 5J 
两 种 情况 下 的 动态 响应 没有 显著 
的 差别 ， 如 图 11-54 所 示 。 这 种 
高 鲁 棒 性 、 无 超 调 、 快 速 响应 的 
特征 是 SM 控制 器 固有 的 优点 。 

注意 : 这 里 之 所 以 没有 给 出 
完整 的 仿真 程序 ， 是 因为 这 种 情 
况 的 RSM 可 以 看 成 是 以 前 给 出 的 
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180° 180° 








> > 
2 tls 2 ts 
a) b) 
图 11-54 (计算 的 ) 位 置 响应 
a) 额定 转动 惯量 J] 时 b) 转动 惯量 为 5J 时 
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PMSM 程序 的 特例 。 
11.7.3 RSM 的 直接 转 和 矩 和 磁 通 控制 


RSM 的 DTFC 控制 跟 PMSM 的 类 似 ， 其 基本 结构 如 图 11-55 所 示 。 


















+ 


Va 
PWM 
道 变 器 











图 11-55 RSM 的 直接 转 矩 和 磁 通 控制 1. 有 运动 传感器 ; 2. JARRA 


fr DTFC 控制 中 , 磁 通 和 转 矩 观测 器 很 关键 。 对 于 无 传 感 右 控制 ， 还 需要 一 个 速 
度 观测 器 (或 佑 算 程序 ) ， 如 图 11-55 所 示 。 在 11.5 节 中 建立 的 PMSM 控制 的 优化 开 
关 表 和 原理 ， 这 里 仍然 适用 。 只 是 磁 通 和 转 矩 观测 器 有 点 特别 ， 就 好 像 是 d 轴 上 丢掉 
了 永 磁 通 〈 见 图 11-45) ， 最 后 却 还 要 在 q 轴 上 减 掉 ( 如果 gq 轴 上 安装 有 永 磁 体 的 话 ) 。 
此 外 还 有 六 > Lyo 

图 11-56、 图 11-57 所 示 为 一 个 DTFC 控制 系统 的 数字 仿真 结果 "9] RSM 的 参数 为 
1.5kW, 24, L, = 140. 77mH， =7.366mH, r, =0.9550，J=2.5 x10 ° kgm, FX 
频率 人 -15kHz, XEHE SM 控制 器 函数 ;为 
















































































S =(@, -0,) -T (11-91) 














其 中 的 时 间 常数 x =1. 2ms。 


o,,@%/(r/min) 











和 + + + + + > 
50 4 100 ¢/ms 10 20 30 40 50 60 tms 








图 11-56 TE t, =60ms 处 施加 阶 跃 负载 图 11-57 低速 阶 跃 响应 
3Nm 时 的 速度 阶 跃 响应 











由 图 11-56 和 图 11-57 可 见 ， 无论 是 在 低速 下 还 是 在 高 速 下 ， 系 统 的 速度 都 具有 无 
超 调 的 快速 响应 。 
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11.7.4 RSM 的 无 传感器 控制 


尽管 在 对 负载 转 矩 角 作 适当 的 补偿 之 后 ， 可 以 实现 RSM 无 传感器 〈JXA 或 标量 控 
制 ) 开 环 控制 ， 如 图 11-2 所 示 ， 但 无 传感器 闭环 矢量 控制 更 受 欢 迎 ， 


好 的 动态 性 能 和 很 宽 的 调 速 范围 〈 可 高 达 100:1)。 

















因为 其 具有 特别 


要 对 RSM 进行 无 传感器 的 矢量 控制 ， 就 必须 同时 估算 或 观测 转子 的 位 置 9, 和 速度 
。 为 此 ， 人 们 提出 了 各 种 方法 , 文献 [10] 第 3 节 汇 总 了 多 篇 相关 的 文献 。 



































这 些 方法 主要 基于 混合 的 电压 和 电流 观测 器 、 电 流 斜 率 、 








通 、 以 及 相 电流 过 零 检测 法 的 扩展 等 。 
这 里 仅 介 绍 磁 通 和 转 矩 观测 器 的 电压 和 电流 模型 ， 








对 应 于 图 


电感 测量 、 三 次 谐 波 磁 


11-45 P A =0, 





L >L 的 情况 。 此 外 ， 还 必须 在 图 11-45 中 加 入 图 11-47 所 示 的 转子 速度 估算 顺和 一 





个 位 置 反 馈 ， 如 图 11-58 所 示 。 


























Im (VS25) 
la 











3 pRe( ji3 i) 


= inl 
2 6=0.5sin 
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21, 
ILa- VL, 
















图 11-58 用 于 宽 调 速 范围 RSM 的 位 置 、 速 度 、 磁 通 和 转 矩 观测 需 











在 图 11-58 中 ,牵涉 很 广 的 9. 观测 器 是 DTFC 控制 中 确定 转子 位 置 所 必需 的 。 此 








处 ， 这 个 转子 位 置 仅 用 在 磁 通 观测 器 的 电流 模型 部 分 ， 用 
终 用 于 磁 通 以 及 转 矩 的 计算 。 在 图 11-58 F, A: 














Ë~ ( cos5(k —1)sin6d(k) —-sinó(k - 1) cosó( k) )/T 


THT 








如 果 工 , >> Lu, BRAMAN ULI BEE E LA BAN R 





E 是 相当 轻 





E w 的 计算 ， 并 最 
(11-92) 
微 的 。 不 过 ， 为 了 














电阻 受 温度 的 影响 





对 参数 变动 有 较 高 的 免疫 力 ， 仍 然 可 以 加 入 校正 措施 ， 来 应 对 定子 


URL, AL, EF HTT i, 和 i 的 影响 。 
以 上 的 观测 器 可 以 用 于 大 多 数 的 矢量 控制 方案 。 
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11.7.5 RSM 的 DTFC- SVM 无 传感器 控制 一 一 基本 实现 方法 


DTFC- SVM 表示 采用 直接 转 矩 和 磁 通 控制 (DTFC) 方法 来 控制 RBM， 并 采用 空间 
矢量 调制 (SVM) 的 PWM 变频 器 来 给 RSM 供电 。PMSM 也 可 采用 类 似 的 控制 方法 。 

图 11-59 为 基本 的 无 传感器 RSM 传动 系统 的 方 框图 后 ， 它 包括 以 下 几 个 部 分 : 

(D RSM 及 电压 源 逆 变 器 (型 号 为 VLT 3008- Danfoss) ， 并 具备 电流 和 直流 母线 电 
压 测量 功能 〈 这 是 磁 通 、 转 和 矩 和 速度 观测 器 所 需要 的 ， 当 然 这 些 观 测 器 还 要 求 已 知道 
变 器 的 开关 状态 ) ; 

© 定子 磁 通 和 转 矩 观测 器 ; 

(3) 基于 Kalman 滤波 器 的 速度 观测 需 ; 

(4) PT 速度 控制 器 ; 

@) 直接 转 抢 控制 开关 表 (DTC SW TABLE) 及 空间 矢量 调制 (SVM) 开关 与 电压 
的 选择 表 ; 

(6) 定子 磁 通 和 转 矩 误差 的 滞 环 控制 器 和 PI 控制 器 (两 种 控制 器 分 别 在 不 同情 况 下 
起 作用 ) ; 

D 参考 速度 、 参 考 定子 磁 通 作为 输入 。 

















































































































基于 Kalman 
滤波 器 的 
速度 估算 器 








图 11-59 ”无 传 感 需 RSM 传动 


在 d-q 轴 坐 标 系 中 ，RSM 模型 为 





. da, 
foc SV T A, Nu 
ill (11-93) 
V =Ri +1 +0,A, 
T = 3 L,-L )ijü 11-94 
.= 57( ‘a 4) i, (11-94) 











RP, o, 为 转子 的 空间 电 角速度 (rad/s), A, 为 4 轴 定 子 磁 通 (Li) , A, 28 q fih 
ETR (Li), iy, i, 分 别 为 4、g 轴 定 子 电 流 ,p 为 极 对 数 ， 且 有 : 
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àa ed. dd uds 
V, 2 Lui, + Lagi, 

RP, LO. Las Lugd SRL d- q 轴 的 磁化 电感 。 

为 了 获得 良好 的 估算 结果 ， 必 须 精确 地 测量 电流 和 电压 。 在 我 们 这 里 ， 可 供 测量 
的 变量 是 直流 母线 电压 和 某 两 相 的 电流 〈 绕 组 星 形 联结 ) 。 相 电压 可 根据 直流 母线 电压 
的 测量 值 以 及 逆 变 器 的 开关 状态 计算 而 得 。 

A) 估算 器 

(1) 磁 通 估算 器 

磁 通 估算 器 是 以 RSM 定子 磁 通 的 混合 电压 一 电流 模型 为 基础 的 。 图 11-60 为 该 估 
算 器 的 模块 原理 


(11-95) 

















































































































图 11-60 “定子 磁 通 估算 器 












































在 高 速 下 使 用 电压 模型 ， 在 低速 区 域 则 使 用 电流 模型 。 两 个 模型 之 间 的 平滑 切换 
是 在 中 等 速度 下 进行 的 ， 靠 一 个 PI 调节 器 根据 电流 误差 来 切换 。 电 流 模 型 还 需 用 到 基 
于 定子 磁 通 位 置 的 转子 位 置 角 0.。 

这 种 磁 通 估算 器 的 描述 方程 为 
































X = [CV -r i, + Up) dt (11-96) 


Wom = (K, * K/5) (i - i) (11-97) 
系数 K, 和 的 确定 原则 是 ， 在 零 频 率 时 ， 应 由 电流 模型 单独 起 作用 ， 在 高 频 下 ， 
则 由 电压 模型 占 主导 地 位 。 可 选 : 
K, =@, +@,, K, =0, + @, (11-98) 
为 了 能 在 两 个 模型 间 实 现 平 滑 的 切换 ， 取 w =2 ~3rad/s、w, = 20 ~ 30rad/s 是 比较 
实用 的 。 在 我 们 的 实验 中 , HK, =50、K =30。 
(2) 转 和 矩 估 算 器 
转 矩 的 估算 要 利用 在 定子 坐标 系 中 已 经 估算 出 的 定子 磁 通 和 测 得 的 定子 电流 : 


A 2 ; : 
7, = pO us Agia) (11-99) 





























(3) 速度 估算 器 
速度 估算 器 以 Kalman 滤波 器 为 基础 ， 以 转子 位 置 为 输入 。 这 样 可 以 避免 计算 位 置 
的 导数 。 
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相应 的 方程 为 

£, = sinO, + cos, -Sin0，，cosO 

0, 20, +T, .w+K * &, 

Xi 0, >T 一 0 = -T 

ia : (11-100) 
£i 0,« -T0 = 三 


w, =w, tw, +K, * &, 





w,-w,,-tK,- 

RP, K, K. K, 是 Kalman 滤波 器 om. w, 是 估算 的 转子 速度 ; 0, 是 估算 的 转子 
位 置 ， 它 已 经 根据 定子 磁 链 的 位 置 算出 。 

B) DTFC 和 SVM 

数字 PI 速度 控制 器 为 











T? =(K,, +1/s/T,,) * &, (11-101) 


式 中 ，s, =w”-w,。 速 度 控 制 器 的 输出 是 参考 转 矩 。 根 据 速 度 误差 的 不 同 ， 将 PI 
参数 分 作 三 段 : K, 210, 3, 1, T, 20.01, 0.1, 0.5, 分 别 对 应 于 abs (se。) 21, 
abs(e,) <1, abs(e,) «0.5 等 三 种 情况 。PI 控制 器 的 输出 限 幅 为 + 15Nm。 

现在 ,我 们 已 经 拥有 定子 磁 通 及 转 矩 的 参考 值 、 估 算 值 ， 令 它们 的 参考 值 与 估算 
值 之 间 的 差 值 分 别 为 Eun En: 

















A 


a =》 -À, (11-102) 

er ^ Tt - f, (11-103) 

用 一 个 双 位 的 滞 环 比较 器 来 比较 磁 通 误差 的 大 小 ,用 一 个 三 位 的 清 环 比较 器 来 比 
udo ui qu c.c D 





A,= +1 (£, >0) 

A,=-1 (e, <0) 

T.=+1 (er >h,,) (11-104) 
T,=0 Cles | <A,) 

T=-1 (sr < —h,) 





AF, MEE h, 是 相对 额定 转 算 的 数值 ， 约 为 几 个 百分点 。 

磁 通 和 转 矩 命令 的 离散 值 + 1 表示 要 增 大 磁 通 (或 转 矩 )，-1 表示 要 降低 磁 通 
(或 转 矩 ) 0 则 意味 着 给 道 变 器 施加 0 电压 矢量 。 

为 了 正确 地 判断 出 逆 变 器 所 需 的 电压 矢量 ， 还 需要 知道 定子 磁 链 矢量 到 底 属于 
(从 定子 a 相 轴 线 开 始 计算 的 ) 6 个 60" 宽 的 扇 区 中 哪 一 个 扇 区 。 

在 DTFC 控制 的 每 个 开关 周期 中 ， 仪 在 电动 机 上 施加 一 个 电压 矢量 ， 并 计算 出 一 
个 新 的 电压 矢量 ， 用 于 下 一 个 开关 周期 。 

此 处 介绍 的 实现 方法 采用 组 合 的 DTFC- SVM 控制 策略 ， 目 的 是 为 了 改善 传动 系统 
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的 稳 态 运行 性 能 ， 即 降低 DTFC 控制 引起 的 转 矩 和 电流 纹 波 。 

DTFC- SVM 控制 的 原理 是 这 样 的 ， 由 DTFC 控制 方法 从 开关 表 (SW TABLE) 中 选 
出 的 每 一 个 电压 矢量 ， 在 施加 到 逆 变 器 上 之 前 ， 都 要 先 经 过 SVM 单元 的 调制 。 

SVM 调制 方法 的 原理 为 : 在 一 个 开关 周期 中 ， 在 两 个 相 邻 的 非 零 矢 量 和 零 矢 量 之 
间 进 行 切换 ， 以 等 效 所 需 的 电压 矢量 ， 如 图 11-61 所 示 。 任 何 一 个 电压 矢量 了 〈 设 其 长 
度 为 了 Y， 相 角 为 o), ， 都 可 以 由 其 相 邻 的 两 个 非 零 矢量 中 (下 ，w ) FIV, (V,, o) 以 及 
(在 必要 的 时 候 ) 一 个 零 矢 量 V, BV, KER. BETSEY a EG D, RI D, 可 由 以 
下 的 复数 方程 求解 而 算得 : 


V( cosa + jsina) =D,V,(cosa, + jsina,) + D, V, (cosa, + jsina, ) (11-105) 
























































D, = Miq..8in (a, - 6) (11-106) 
3s nee} -Bu eola, -a) - 4D, (11-107) 

其 中 调制 度 Mi 为 
Man =E (11-108) 











HH V, V, 是 相 邻 的 电压 矢量 ， 因 此 o, =a, + 77/3, 
零 矢 量 的 占 空 比 等 于 开关 周期 内 剩余 时 间 的 比值 : 
D, =1 -D, -D, (11-109) 
在 一 个 开关 周期 中 ， 各 矢量 的 顺序 及 时 长 为 
V, V, V, y, V, y, Vo 
1/4D, 1/2D, 1/2D, 1/2D, 1/72D, 172D, 1/4D, 
这 个 顺序 保证 了 在 一 个 SVM FRSC JAA PL, ERR PIS BEA ia NAS (LP 2S m X 
( 且 必 开关 各 一 次 ) 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 实现 逆 变 
髓 开关 频率 的 严格 控制 。 
根据 式 (11-110) 和 图 11-61， 每 个 桥 臂 的 占 
空 比 也 可 以 很 容易 地 计算 出 来 。 So 一 -一 
在 SVM 控制 中 ， 电 压 矢 量 的 参考 值 由 磁 通 误 v|0 3 217 7 2/310 
差 和 转 抢 误差 后 面 的 两 个 PI 控制 器 的 输出 wi 和 
u? 来 确定 : 





(11-110) 



























































图 11-61 SVM 的 开关 模式 实例 


(11-111) 
(11-112) 


(11-113) 





如 果 转 矩 和 /或 磁 通 的 误差 大 ， 那 么 直接 采用 DTC 控制 策略 ， 在 一 个 开关 周期 内 只 
施加 单个 电压 矢量 。 而 当 转 矩 和 /或 磁 通 误差 小 的 时 候 ， 则 根据 上 面 提 及 的 两 个 PI 控 
制 器 的 结果 ， 来 激活 SVM 策略 。 
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DTFC 控制 策略 适合 于 瞬 态 过 程 的 控制 ， 因 为 其 响应 快速 ; SVM 控制 则 适合 于 
稳 态 和 小 动态 的 过 程 ， 因 为 其 转 矩 纹 波 小 。SVM 时 开关 频率 增 大 ， 但 传动 的 噪声 也 得 
到 了 降低 。 

C) 实验 装置 和 测试 结果 

文献 [25] 介绍 了 DTFC- SVM 无 传 感 需 控制 的 实验 。 该 实验 使 用 了 一 台电 压 源 逆 
变 器 ， 型 号 为 Danfoss VLT 3008，7kVA， 工 作 的 开关 频率 为 9kHz。 所 用 RSM 的 参数 
H: Py =2.2kW, V, =380/220V(Y/A), I, =4.98/8.5A, f, =50Hz，r =30, L = 
0.32H， =0.1H。 

下 面 给 出 在 不 同 的 控制 策略 (DTFC 和 /或 SVM 控制 策略 ) 下 ， 在 不 同 速度 的 时 候 
以 及 在 瞬 态 过 程 中 的 时 候 (速度 阶 跃 响应 、 速 度 反 向 ) ，RSM 无 传感器 控制 的 仿真 结 
果 和 试验 结果 。 

图 11-62 所 示 为 基于 DTFC-SVM 控制 策略 的 RSM 无 传感器 传动 的 试验 装置 。 

控制 系统 中 使 用 了 一 个 32 位 的 
浮 点 DSP 和 一 个 16 位 的 微 处 理 器 。 
整个 数字 控制 系统 由 一 台 PC 机 来 
监控 ， 状 态 估算 及 控制 策略 的 计算 
由 ADSP-21062 DSP 来 完成 ， 逆 变 
器 的 指令 信号 (空间 矢量 调制 ) 则 
HH SAB 80C167 微 处 理 产生 。 

估算 及 控制 算法 采用 ANSI- C 
语言 编程 实现 。 采 用 以 下 的 双 线 性 
近似 ,将 所 有 的 微分 方程 转换 为 数字 离散 形式 : 

2/z-l 
xi (11-114) 

式 中 ,采样 时 间 T, =111us， 相 当 于 9kHz 的 开关 频率 。 所 有 的 计算 都 由 DSP 完成 。 
EE 流 和 电 夺 的 采样 使 用 一 个 12 位 、3. 4ps 的 模 - 数 转换 器 (ADC) 和 一 个 8 通道 的 
同步 采样 与 保持 电路 来 实现 。 采 用 霍 尔 电流 传感器 来 测量 电流 。 为 了 避免 频率 混 友 一 
类 的 问题 ， 还 在 电流 测量 通道 上 设置 一 个 时 间 常 数 为 300ps 的 模拟 滤波 器 。 采 样 周期 
与 开关 周期 相同 ， 并 在 每 个 开关 周期 的 起 始 时 刻 开 始 采 样 。 由 于 开关 模 态 具有 对 称 性 ， 
这 一 技术 可 以 降低 采样 的 噪声 。 

为 了 进行 速度 比较 ， 采 用 分 辩 率 为 每 转 1024 个 增 量 的 增 量 编码 器 来 测量 速度 ， 并 
利用 一 个 时 间 常 数 为 300hs 的 模拟 滤波 絮 来 对 测 得 的 速度 进行 滤波 。 

为 了 消除 逆 变 器 产生 的 非 线 性 效应 ,引入 了 死 区 补偿 。 道 变 器 的 死 区 时 间 
X 2. 0ps, 

图 11-63 和 图 11-64 所 示 分 别 为 RSM 传动 在 DTFC 和 DTFC-SVM 等 两 种 控制 策略 
下 的 稳 态 性 能 曲线 〈 转 速 为 130rxmin) ， 包 括 相 电流 、 估 算 的 转 矩 、 测 量 的 及 估算 的 速 
度 等 。 
























































图 11-62 试验 装置 
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降低 了 转 矩 和 电流 的 纹 波 
在 参考 速度 从 450r/ min 阶 跃 到 30r/min 的 动态 过 程 中 ，DTFC 和 DTFC- SVM 两 种 控制 策 
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略 的 结果 对 比如 图 11-65 和 图 11- 66 所 示 。 可 见 ，DTFC 控制 策略 具有 稍 快 的 转 和 矩 响 应 。 
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图 11-65 DTFC 控制 时 ， 空 载 从 450r/min 
减速 到 30r/min HF, WEE., FEIE, FEF RA 
电流 的 瞬 态 响应 
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图 11-66 DTFC-SVM 控制 时 ， 空 载 从 4501/ min 


减速 到 30r/min 


时 ， 速 度 、 转 矩 、 定 子 磁 通 和 
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采用 DTFC 控制 策略 ， 在 150xmin 的 速度 下 
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试 结果 分 别 如 图 11-67 和 图 11-68 所 
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图 11-68 DTFC 控制 时 ，150r/min 下 速度 


RE 


150r/min FUE 


x. 





JRF, 


i 





pa 
Lu 


反 向 的 动态 响应 测试 结果 
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当 采 用 DTFC- SVM 组 合 策略 时 ，RSM 的 转 和 矩 纹 波 很 低 。 为 了 让 RSM 获得 极 快 的 动 
态 响应 ， 有 必要 进一步 改进 转子 位 置 的 估算 算法 。DTFC 控制 策略 的 最 高 开关 频率 只 
9kHz, {A DTFC- SVM 控制 策略 真正 的 换 相 频率 则 要 高 得 多 ， 相 应 地 ， 其 转 矩 脉动 和 电 
流 谐 波 也 明显 降低 。 





11.8 高 频 (高 速 ) PMSM 传动 





这 里 的 高 频 是 指 基 频 在 500Hz 以 上 ， 此 时 ，10 ~ 15kHz 的 IGBT 开关 频率 已 经 难以 
产生 PMSM 所 需 的 接近 正弦 的 电流 波形 。 此 外 ,在线 计 算 的 周期 (必须 在 5° 电 角度 以 
内 ) 也 变 得 太 短 了 ， 难 以 完成 复杂 的 在 线 计算 控制 。 

高 频 (高 速 ) PMSM 主要 应 用 在 牙 钼 、 压 缩 机 或 汽 轮 发 电 / 电 动机 的 场合 。 在 后 一 
种 应 用 场合 ， 现 已 达到 70000r/min, 150kW (速度 较 低 时 功率 较 高 : 15000r/min、 
3MW) 的 水 平 。 即 使 是 在 15000r/min 的 稍 低速 度 下 ， 由 于 需要 采用 较 多 的 极 数 来 使 大 
功率 电动 机 的 尺寸 得 到 进一步 的 减 小 ， 因 此 基 波 频率 也 可 高 达 1 ~1. 5kHz。 

高 频 (高 速 ) PMSM 的 控制 主要 有 三 种 方法 : 

D 直流 母线 电压 可 变 的 矩形 波 电流 控制 ; 

D 带 稳 定 环 的 YA 标量 控制 ; 

@) 矢量 控制 。 

以 上 各 种 控制 策略 都 采用 无 运动 传感器 的 方式 ， 不 过 可 以 使 用 3 个 低 成 本 的 霍 尔 
HEE GRRE, CAE ATE UK E fi Pe a A EB, 

A) 矩形 波 电 流 控 制 

由 于 高 速 (高 频 ) 传动 中 的 电流 延迟 随 速度 增 大 而 增 大 ， 因 此 ， 在 和 矩形 波 电 流 控 
制 中 ， 可 以 让 直流 母线 电压 随 速 度 的 升 高 而 升 高 ， 系 统 结构 如 图 11-69 tA?” 。 
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TMS320C240 
Al 11-69 变 直 流 母 线 电压 的 PWM 变频 器 


在 该 系统 中 ， 降 压 型 DC- DC 变换 器 的 直流 母线 输出 电压 很 简单 ， 即 
V, = dV (11-115) 
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式 中 ，Vic 是 输入 直流 电压 ; d 是 占 空 比 。 
可 以 让 d 的 数值 与 速度 误差 e; - w, 相 关联 ， 即 


K, 
d=(, -w,) (x, 23 (11-116) 
AY 


这 是 一 个 PI 控制 器 。 它 要 求 先 计算 (或 估算 ) EE o, (AEN TEKER, MAX 
转子 位 置 的 离散 信息 做 适当 的 滤波 ,就 可 以 求 得 近似 的 o.) o 
式 (11-116) 的 离散 形式 变 为 
d(k) =d(k-1) +K[e( -e(k-1)] - KT,e(k-1) 
O<d(k) <1; =o" —o, (11-117) 

















式 中 ,7 为 采样 周期 。 

在 这 种 控制 方式 中 ， 速 度 仅 由 直流 母线 电压 V, 来 调节 ，PWM 道 变 器 所 做 的 则 是 
每 隔 60° 电 角度 进行 一 次 换 相 。 结 果 ，PWM 逆 变 器 的 换 向 损耗 显著 降低 ( 当然 ， 这 是 
用 付出 DC- DC 变换 器 损耗 的 代价 换 来 的 ) 。 

参考 文献 [26] 针对 一 个 2 极 BLDC 电动 机 的 控制 结果 如 图 11-70 所 示 。 可 见 ， 在 
直流 母线 上 利用 DC-DC 变换 器 来 进行 电流 控制 ， 对 改善 PMSM 电流 控制 系统 的 电流 脉 
冲 波形 有 很 大 的 好 处 。 在 50000r/min( 820Hz) 时 和 矩 形 波 电 流 的 陡峭 上 升 和 下 降 ， 清 楚 
地 表明 系统 具有 极 佳 的 性 能 。 
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Al 11-70 由 了 PWM 变频 器 控制 的 PMSM 的 电流 波形 和 换 相 信号 波形 
a) 无 DC-DC 变换 器 时 b) A DC-DC 变换 器 时 
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B) 带 稳定 环 的 V/A Ttt 

随 着 基 波 频率 的 增 大 ， 可 得 的 在 线 计算 时 间 缩 短 ， 因 而 要 求 更 为 简单 的 控制 算法 。 
幸运 的 是 ， 高 速 传 动 对 转 和 矩 响应 的 快速 性 要 求 往往 不 是 很 高 。 

V/Af 开 环 控制 是 相当 简单 的 ， 但 它 需 要 一 个 稳定 环 。 这 可 以 是 一 个 电流 稳定 环 ， 或 
者 是 一 个 能 够 以 前 馈 的 方式 来 调整 参考 频率 广 ots xus EHE PRU. 

此 外 ， 也 可 以 构造 图 11-71 所 示 的 双 稳定 环 控制 : 

(D 一 个 基于 参考 电压 的 幅 值 ， 用 于 对 定子 磁 通 的 幅 值 进行 控制 ; 

D 另 一 个 基于 参考 电压 的 相 角 ， 用 于 对 电流 矢量 与 永 磁 磁 链 矢量 间 的 电流 角 y 进 
行 闭环 控制 。 





= 
































Vi-Vzcos(0,—Ay) 
Vi—-Vzcos(0,-Ay—21/3) 


Vo Vzcos(0,—A^y—4n/3) 





图 11-71 APRA BEM AEE Pa E YR V/S F 
在 图 11-71 中 








K, 
av=(a ca) Kare] 
S 


| K, 
Ay=(y -y) (x, 5] (11-118) 
S 


注意 : 对 于 永 磁 体面 贴 转子 (LL), AAE fiie KERE ALIE TERE 21] A r8. 
流 同 相位 时 ， 因 此 y 角 的 指令 值 取 为 y* = m/2。 

永 磁体 产生 的 磁 链 A o 可 直接 写 出 为 
huge -LI +À, (11-119) 

















定子 磁 链 人 . 则 为 

A= (VT) (11-120) 
X (11-119) ~ 式 (11-120) 即 为 永 磁 链 和 定子 磁 链 的 估算 器 。 由 于 速度 高 ， 因 此 电压 
模型 是 足够 的 ， 但 必须 消除 积分 中 的 残余 误差 。 

这 一 控制 方案 的 典型 数字 仿真 结果 如 图 11-72 所 示 (对 应 阶 跃 负载 、80000r/min 
的 高 速 )。 功 角 控制 的 引入 ,使 传动 系统 变 得 稳定 ， 而 磁 通 闭环 控制 只 是 改善 了 能 量 转 
换 的 效率 。 

C) 矢量 控制 

如 果 速 度 和 转子 位 置 角 0. 可 以 由 简单 的 观测 器 观测 得 到 ， 那 么 即使 是 矢量 控制 也 
可 以 实现 高 达 70000 ~ 100000r/ min 的 速度 。 
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图 11-72 V/A 控制 的 PMSM 在 80000r/min 时 的 稳 态 性 能 对 比 
a) 无 稳定 环 时 b) 有 稳定 环 时 

































































参考 文献 [28] 介绍 的 PMSM 无 传感器 矢量 控制 在 本 质 上 是 带电 动 势 补偿 的 混合 
电压 一 电流 矢量 控制 。 其 部 分 实验 结果 如 图 11-73 所 示 。 
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图 11-73 PMSM 无 传感器 矢量 控制 从 58000 到 60000r/ min 的 加 速 特性 
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高 频 (高 速 ) PMSM 传动 的 一 个 问题 是 ， 同 步 电感 二 有 不 够 大 的 倾向 ， 因 此 ， 在 
有 限 的 开关 频率 下 ， 电 流 纹 波 有 变 大 的 趋势 。 

在 每 相 外 部 串联 一 个 电感 ， 可 以 降低 电流 纹 波 ”。 此 外 ， 对 于 定子 半 闭 口 柳 ， 也 
可 以 采用 仅 在 槽 底部 放置 线圈 导体 的 做 法 ， 来 增 大 覃 漏 感 。 最 后 ， 对 于 永 磁 体面 贴 式 
高 速 转子 ， 为 了 降低 由 定子 时 空 谐 波 磁 场 引起 的 转子 铁 耗 ， 应 设置 0.5 ~ 0.7mm 厚 的 
铀 屏蔽 层 ， 并 在 这 个 屏蔽 层 外 面包 右 一 层 树脂 。 这 个 铜 屏蔽 层 也 可 以 使 定子 电流 纹 波 
得 到 衰减 。 





































































































11.9 448 PMSM 的 控制 











fiu ra feo EEA d AE, Sa ZS A a, E 
内 温度 测量 与 控制 、 真 空 泵 、 电 气 遥 控 镜 、 自 动 调 速 泵 、 可 伸缩 灯 、 散 热 器 冷却 风 刷 、 
油 冷却 风扇 、 调 节 阀 的 控制 、 天 窗 、 可 调 减 振 器 、 自 动 门 锁 、 燃 料 泵 、 后 雨刷 、 挡 风 
玻璃 雨刷 等 都 是 典型 的 汽车 小 功率 电气 传动 应 用 。 

永 磁 无 刷 电动 机 是 这 类 低 功 率 传动 的 一 个 解决 方案 。 由 于 本 章 前 面部 分 已 经 介绍 
了 三 相 PMSM 传动 的 控制 ， 因 此 这 里 仅 介绍 一 个 典型 的 单 相 PMSM 传动 控制 方案 。 

可 挖 开关、 电阻 器 及 电容 器 的 使 用 数量 较 少 的 功率 电子 控制 方案 ,尤其 是 和 单 相 
PMSM 一 起 使 用 ， 可 能 是 50 ~ 100W 以 下 场合 获得 较 低 传动 系统 总 体 成 本 的 一 个 解决 之 
道 。 使 用 定子 线圈 数目 少 、 且 带 有 安全 自 起 动 转子 停止 位 的 ( 见 第 10 章 ) 4 qe] ox Aa rng 
气 隙 单 相 PMSM， 是 这 种 低 功率 传动 的 典型 选择 。 

1. 典型 变换 器 拓扑 

这 种 传动 的 功率 变换 器 的 典型 构成 包括 一 个 二 极 管 整流 器 和 一 个 包含 4 个 可 关 断 
开关 的 单 相 PWM 全 桥 逆 变 器 ， 如 图 11-74a 所 示 。 

图 11-74b 所 示 则 为 一 个 具有 较 低 开关 数目 (2 个 ) 的 PWM 变频 需 方 案 ， 它 采用 

了 半 桥 二 极 管 整流 器 、 分 裂 的 直流 电容 器 和 倍 压 器 。 为 了 能 够 获得 跟 图 11-74a 所 示 典 
型 的 4 开关 了 PWM 单 相 全 桥 变 频 器 相同 的 直流 电压 ， 这 个 电路 中 必需 要 有 倍 压 器 (通过 
图 11-74b 中 的 L, 来 实现 ) 。 这 个 变频 器 也 可 用 于 图 11-74b' 所 示 的 电容 运转 两 相 PMSM 
的 双向 运行 。 
图 11-74c 所 示 的 方案 主要 是 为 了 简化 双 线 绕组 单 相 PMSM 的 驱动 电源 而 设计 的 
(消除 电压 移 相 ) ， 它 将 下 桥 臂 的 两 个 有 源 开关 T, M T, 分 别 与 双 线 交流 绕组 的 两 部 分 
(每 部 分 各 负责 一 个 方向 的 电流 ) 相 串 联 。 另 外 ， 它 使 用 了 第 三 个 开关 Ti 、 储 能 电容 
C, 及 一 个 高 频 变 压 器 ， 为 T RIT, 关 断 期 间 的 能 量 提供 续 流 通路 ， 从 而 使 输入 的 交流 
电流 具有 正弦 波形 。 其 中 ，C, 的 耐 压 值 被 设计 为 额定 直流 电压 的 两 倍 ， 以 便 能 快速 断 
开 相 绕组 电流 。 
图 11-74d 是 男 一 种 低 成 本 的 变频 器 选择 ， 它 使 用 两 个 晶闸管 T,、T, 来 提供 换 相 ， 
并 使 用 另 一 个 快速 开关 也, 来 构成 DC- DC 变换 器 ， 以 恢复 交流 输入 电流 的 正弦 性 ， 从 
而 满足 有 关 标 准 的 要 求 〈 例 如 D 类 设备 的 IEC 1000-3-2 标准 ) 。 
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单 片 
驱动 和 保护 电路 ee 


9) 











Cuk DC-DC 变 换 器 晶闸管 换 相 开关 


d) 





图 11-74 单 相 PMSM 传动 的 典型 功率 电子 变换 器 
a) 二 极 管 整流 的 4 开关 了 PWM 单 相 全 桥 逆 变 器 
b) 带 二 极 管 半 桥 和 倍 压 器 的 2 开关 PWM 单 相 变换 器 ”b') 两 相 电容 器 PMSM 连接 
c) 二 极 管 整流 、 双 线 单 相 绕 组 PMSM 、 带 Camp 和 高 频 变压器 以 保证 交流 电源 侧 电流 为 正弦 的 
双 主 开关 PWM 变换 器 d) 二 极 管 整流 器 、Cuk 斩 波 器 、 蝇 闻 管 换 相 器 构成 的 三 级 电路 
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2. 状态 空间 模型 
人 研究 单 相 PMSM 的 电力 电子 开 环 或 闭环 速度 控制 ， 需 要 用 到 单 相 PMSM 的 状态 空 
间 模 型 ; 














Ber eo e (11-121) 


T, =PAm (0,1, (0 iat 

NP, 7T.(0,.) EAEE, dL BUE ATARE, A EE EO. WIRES 

AB Tr) ENTS A n] ERR A HE DERE LE ru T,/Nm A 
X]— Axe FAR PALA EAE BR, TRH 
面 贴 永 磁极 的 两 极 单 相 PMSM 进行 了 FEM 分 

析 ， 结 果 如 图 11-75 所 示 。 0.1 
DA, WR PERE A 点 或 B 点 的 话 ， 
那么 ， 在 一 个 正 电 压 脉冲 的 作用 下 ， 将 有 足够 


=O. 
T 










































































的 电磁 转 矩 7. 和 时 间 来 使 转子 沿 着 单个 方向 6 
(从 左 往 右 ) 运动 起 来 。 
3. 控制 策略 0.06 


可 以 在 定子 上 安装 一 到 两 个 低 成 本 的 震 尔 ae 
传感器 ， 用 以 检测 转子 的 趋 近 。 其 中 一 个 可 用 ELLOS EF UREA 


于 检测 定子 电动 势 的 过 零点 (或 者 说 最 大 永 磁 PEIE Tu, AARNE REE 
BEERE) 。 T, 与 转子 位 置 的 关系 


经 过 一 次 起 动 程序 后 ， 永 磁 链 A (0a) 可 估算 如 下 : 
Am(9.) = JV, - Ri) di- Lj, (11-122) 






























































使 用 这 种 方法 可 以 估算 出 转子 的 位 置 6.， 进 而 估算 出 速度 。 可 以 使 用 霍 尔 传感器 
来 对 这 个 转子 位 置 估算 央 进 行 校正 。 

图 11-76 所 示 为 一 个 典型 的 〈 正 弦 波 或 梯形 波 ) 电流 与 电动 势 同 相位 的 控制 系统 。 

根据 永 磁 磁 通 的 估算 结果 ， 可 以 求 得 cos0, 和 cos30. 。 但 定子 电流 应 该 移 相 90? , 
因此 其 中 包含 着 sino 和 sin30. 的 项 ， 这 也 可 以 简单 地 得 到 。 在 图 11-76 P, DC-DC 变 
换 器 使 用 单个 电流 闭环 控制 器 来 产生 所 需 的 电流 幅 值 和 波形 ; 由 于 两 个 晶闸管 各 负责 
双 线 绕组 的 一 半 ， 因 此 具有 在 电流 过 零点 换 相 的 能 

为 了 简化 控制 ， 通 过 仔细 设置 维持 同步 的 速度 变化 率 ， 可 以 构建 起 一 个 单 相 ZLA 开 
环 速度 控制 器 ， 并 可 利用 稳定 环 来 抑制 转 矩 扰动 引起 的 速度 振荡 。 

4. 实例 分 析 

一 个 单 相 PMSM 正弦 波 电 流 控 制 系统 ， 带 有 转子 位 置 编码 器 ， 其 中 单 相 PMSM 的 
数据 为 了 =200V, f, 250Hz, P, =200W, n, =3000r/min, 2p 22, 7, =0.8, cose, = 
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11-76 双 线 绕组 单 相 PMSM 基本 的 (电流 与 电动 势 同 相位 的 ) 
正弦 波 或 梯形 波 电 流 矢量 控制 











0.8, E,=0.8V,, J=10 ° kgm, To ™T omc (20,47) 5 T, 70. 3T... 

针对 图 11-74a 所 示 的 单 相 全 桥 变频 器 方案 ， 以 及 图 11-74d 所 示 2 个 晶闸管 + (1 
个 快速 开关 的 ) DC-DC 变换 器 的 方案 ， 进 行 传动 性 能 的 数字 仿真 。 

在 MATLAB/Simulink 平台 下 编制 的 计算 机 仿真 程序 包括 电动 机 、 与 传感器 一 起 的 变 
频 器 、 控 制 系统 等 部 分 。 在 本 书 所 附 CD 中 ， 给 出 了 单 相 全 桥 仿 真 的 程序 (对 应 于 single 
phase PMSM) ， 单 相 双 线 PMSM + 晶闸管 的 仿真 程序 ， 作 为 留 给 读者 的 一 个 小 练习 。 

图 11-77 所 示 为 起 动 过 程 以 及 施加 0.2Nm AY TERRI 〈 单 相 全 桥 的 方案 在 1s 处 


350.00 
































300.00 


250.00 
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速度 /(r/min) 


100.00 


50.00 














时 间 /s 
a) 


图 11-77 起 动 过 程 的 速度 (rad/s) 响应 
a) 单 相 全 桥 变频 器 方案 
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0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
时 间 /s 
b) 
11-77. 起 动 过 程 的 速度 (rad/s) 响应 ( 续 ) 
b) 双 线 绕组 PMSM 2 个 晶闸管 + DC- DC 变换 器 方案 


施加 ， 两 个 晶闸管 的 方案 在 1. 5s 处 施加 ) ， 整 个 过 程 的 速度 动态 响应 曲线 。 可 见 ， 这 
两 个 控制 系统 都 具有 可 以 接受 的 机 械 性 能 。 

但 男 一 方面 ， 这 两 种 方案 在 稳 态 空 载 及 阶 跃 负载 时 的 转 矩 和 电流 响应 曲线 却 具有 
显著 的 差异 ， 如 图 11-78 所 示 。 

在 图 11-74d 的 两 个 晶闸管 + DC- DC 变换 器 的 方案 里 ， 由 于 在 双 线 绕组 之 间 引 入 了 
电容 器 C, ， 使 得 双 线 绕组 的 每 个 部 分 在 所 有 时 间 里 都 具有 正确 的 电流 极 性 。 这 样 一 
来 ， 就 使 得 双 线 绕组 的 铜 的 利用 率 低 的 缺点 就 有 所 缓解 ， 转 矩 脉动 也 显著 降低 。 

从 系统 总 体 成 本 来 看 ， 与 4 个 可 关 断 开关 的 全 桥 PWM 变频 器 相 比 ， 两 个 晶闸管 + 
DC- DC 变换 器 的 方案 需要 增加 一 些 无 源 器 件 ， 这 似乎 抵消 了 其 快速 开关 (IGBT) 数目 
较 少 的 好 处 。 但 还 应 该 看 到 ， 图 11-74d 的 晶闸管 方案 还 节省 了 全 桥 闭 变 器 所 需 的 滤波 
电容 器 Cro 

由 图 11-78 可 以 看 到 晶闸管 方案 的 转 矩 纹 波 降低 情况 。 在 平均 转 矩 为 0.2Nm 的 情 
况 下 ， 峰 值 转 和 矩 从 图 11-78a 的 0. 6Nm 降低 到 了 0.35Nm。 相 电流 也 由 图 11-78a 的 1.1A 
降低 到 了 图 11-78b 的 0. 55A。 


















































时 间 /s 
a) 
图 11-78 3000r/min 时 ， 电 动机 的 电流 、 转 矩 和 反 电 热 
a) 单 相 全 桥 变 频 器 的 方案 (1s 处 施加 0.2N 阶 跃 负载 ) 
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双 线 电流 








TO 





1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 
时 间 /s 
b) 
图 11-78 3000r/min 时 ， 电 动机 的 电流 、 转 矩 和 反 电 势 (EX) 
b) 双 线 绕组 、2 个 晶闸管 + DC- DC 变换 器 的 方案 (在 1.5s 处 施加 0.2N 阶 跃 负载 ) 
































两 种 方案 在 交流 电源 侧 的 电流 波形 是 基本 相同 的 。 
最 后 ， 在 两 晶闸管 + DC- DC 变换 器 的 方案 中 ， 电 流 的 测量 和 控制 都 是 针对 直流 母 
线 电 流 进行 的 。 








11.10 ”小结 


D 永 磁 转子 和 磁 阻 转子 交流 (同步) 电动 机 与 PWM 电压 源 逆 变 器 配合 使 用 ， 用 
于 高 性 能 传动 。 这 类 电动 机 的 主要 优点 是 效率 高 、 转 矩 密度 高 。 

Q 永 磁 交流 (同步 ) 电动 机 可 以 进行 矩形 波 (梯形 波 ) 电流 控制 ,或 者 进行 正弦 
波 电流 控制 。 

© 正弦 波 电流 控制 用 于 分 布 绕组 (每 极 每 相 酸 数 gS 2) 的 PMSM 以 及 磁 阻 同步 电 
动机 (RSM), RSM | L> L,, dq 轴 上 可 以 安装 永 磁体 ， 也 可 以 不 安装 永 磁体 。 

D 具有 正弦 波 或 梯形 波 电 动 势 的 绕 肯 PMSM 具有 和 较 低 的 电动 机 成 本 和 铜 耗 。 

O 矩形 波 电流 控制 (用 于 g=1 的 永 磁 交流 电动 机 ， 即 所 谓 的 无 刷 直流 电动 机 ) 
较为 简单 ， 因 为 当 采 用 有 速度 传感器 的 方案 时 ， 使 用 接近 位 置 传感器 〈 作 速度 传感器 ) 
就 足够 了 。 在 低速 下 ， 采 用 每 相 每 极 导 通 120° 电 流 比 较 合 适 ; 在 高 速 下 ， 从 获得 尽 可 
能 大 的 转 矩 考虑 ， 采 用 180° 电 流 导 通 较 好 。 

© 有 运动 传感器 的 矢量 控制 PMSM 传动 特别 适合 于 高 性 能 位 置 伺 服 或 要 求 宽广 调 
速 范围 (JA 100:1 到 10000:1) 的 应 用 。 要 求 快速 转 矩 响应 的 场合 主要 采用 永 磁体 面 贴 
转子 。 

CD 为 了 获得 高 的 稳 态 和 动态 性 能 ， 需 要 对 i/i,( 或 A,/A,) 与 转 矩 的 关系 进行 特殊 
的 优化 控制 。 

(8 与 PMSM 相 比 ，RSM 的 成 本 较 低 ， 但 控制 系统 类 似 ， 也 具有 接近 PMSM 的 良好 
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(9) 调 速 范围 高 达 100: 1 的 无 传感器 传动 技术 已 经 存在 。 无 传感器 矢量 控制 牵涉 到 
EHE. PB. EHE EDUUN aS o 

O 无 论 是 有 运动 传感器 的 场合 ， 还 是 无 运动 传感器 的 场合 ， 直 接 转 矩 和 磁 通 控制 
(DTFC) 都 可 以 用 于 PMSM 和 RSM， 以 构成 更 简单 和 高 鲁 棒 性 的 控制 系统 ， 来 实现 高 
性 能 的 传动 。 

D PMSM 以 及 带 永 磁体 的 RSM 都 拥有 宽广 的 恒 功 率 调 速 范围 。 

(2 额定 功率 下 的 恒 功 率 调 速 范围 KO 07 

K,,.~0.7@, -1 


pa (11-123) 


RPF, w, 是 临界 (FFE) 速 度 的 相对 值 ( 速度 的 基准 为 基 速 o.) ; ey 是 永 磁 
(m nn 
对 值 。 

(3 如 果 跟 PMSM 一 样 ， 将 RSM 的 d 轴 定 在 较 低 磁 导 的 磁 路 上 〈 即 交换 其 传统 上 的 
d, q 轴 位 置 ) ， 那 么 以 上 的 o, 也 适合 于 带 永 磁体 的 RSM, 

DHE, MWE FR, I (11-123) 的 恒 功 率 调 速 范围 可 以 达到 无 穷 : 

eo -xu=0， (11-124) 
但 输出 的 功率 水 平 ( 即 功率 因数 ) 较 低 。 

d» 满足 条 件 式 (11-124) 时 ,传统 PMSM 一 般 要 求 e。>0.5， 以 便 能 获得 可 以 接 
受 的 功率 因数 ; g 轴 上 使 用 廉价 永 磁体 的 RSM， 则 在 较 小 的 eo(e。<0.3) 下 具有 良好 的 
功率 因数 。 

(6 恒 功 率 区 间 的 要 求 与 在 基 速 w, 以 下 的 稳 态 和 动态 高 转 矩 的 要 求 之 间 存 在 着 一 
定 的 矛盾 。 

D 超 高 速 PMSM 传动 的 特点 是 基 频 高 于 600Hz， 可 高 达 2.4kHz。 在 这 种 情况 下 ， 
由 于 IGBT 变频 器 的 开关 频率 有 限 ， 因 此 优先 考虑 的 是 同步 电流 矢量 控制 或 带 稳定 环 的 
V/Af 控 制 以 及 开 环 PWM 技术 。 此 外 ， 为 了 降低 相 电流 中 的 时 间 谐 波 ， 必 须 增 大 电动 机 
的 电感 。 要 想 维持 严密 的 控制 ,通常 应 将 在 线 计算 周期 限制 在 几 个 电 角 度 以 下 ， 因 此 ， 
必须 对 高 速 下 的 控制 进行 简化 。 

D 在 低 功 率 水 平 的 场合 (通常 低 于 100W) ， 除 了 三 相传 动 ， 从 系统 成 本 考虑 ， 转 
子 拥 有 自 起 动 停止 位 的 单 相 PMSM 传动 是 较为 实用 的 方案 。 

(9 低 功率 单 相 PMSM 电气 传动 的 典型 应 用 是 家 用 电器 和 汽车 用 传动 机 构 的 场合 。 

D 在 低 功率 场合 ， 降 低 变 换 器 中 的 可 控 (X) 开关 数目 是 降低 成 本 的 需要 。 

D 本 章 数字 仿真 分 析 过 的 两 个 晶闸管 + (使 用 1 个 IGBT 的 ) DC- DC 变换 器 的 双 
线 绕组 单 相 PMSM 传动 方案 ， 是 实用 的 低 成 本 解决 方案 的 一 个 很 好 的 实例 。 

Q 带 稳 定 环 的 无 运动 传感器 的 开 环 V/A 或 1/f 控制， 可 用 在 需要 降低 DSP 成 本 的 
场合 ， 以 及 用 在 需要 降低 电力 电子 控制 装置 成 本 的 极 小 功率 的 传动 场合 。 
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11.11 习题 
11.1 一 台 无 刷 直流 电动 机 ， 数 据 为 每 相 永 磁 链 幅 值 ww =1.25Wb， 极 对 数 p =2, 
定子 电阻 > =2Q， 道 变 器 直流 输入 电压 V =500V。 电 流 超前 角 为 去， 波形 为 矩形 波 ， 


大 小 为 is =10A， 请 确定 : 











Te 


(1) 任 一 时 刻 只 有 两 相 导 通 时 ， 求 气 隙 转 矩 〈 电 磁 转 矩 ) ; 
(2) 理想 空 载 转 速 ; 
(3) 绘 出 所 得 的 速度 一 转 和 矩 曲 线 。 


























11.2 — &K RE KIRA F PMSM， 数 据 为 La =0.06H, L, 20.10H, V, = 
300V, p=2, r =0, 1, 210A, A, =1Wb。 请 确定 : 











(1) 采用 单位 电流 最 大 转 矩 准则 ， 求 基 速 m。( 电压 为 VY,、 电 流 为 1,) 时 的 
4E d.d HEB, 
(2) 基于 单位 磁 通 最 大 转 矩 条 件 式 (11-42), ME 3e, 速度 时 的 定子 磁 链 水 习 




















Aj.dQ. d 及 转 矩 和 功率 。 
11.3. 对 于 在 11.7.2 节 介 绍 的 RSM 间接 矢量 电流 控制 ， 在 Pspice 或 MATLAB/ 


Simulink 下 ， 编 写 一 个 计算 机 程序 ， 重 现 本 书 的 结果 。 


11. 












































w 





11.4 对 于 在 11.7.3 节 中 介绍 的 RSM AY DTFC 控制 ， 在 Pspice 或 MATLAB/Simu- 
link 下 ， 编 写 一 个 计算 机 程序 ， 重 现 本 书 的 结果 ， 并 增加 一 些 其 他 的 输出 数据 。 
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12.1 引言 








开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 是 双 凸 极 结构 、 单 边 励磁 、 转 子 无 源 (无 绕组 ) 的 电动 
机 ， 它 采用 集中 式 相 绕组 ， 靠 直流 电压 脉冲 来 使 各 相 绕 组 依次 导 通 并 流 过 单 极 性 的 电 
Wi, AMP ERIE, 

由 于 SRM 结构 人 简单、 牢固， 在 过 去 的 二 三 十 年 里 ， 它 获得 了 广泛 的 关注 ， 人 们 项 
望 它 能 够 为 各 种 从 低级 到 高 级 的 无 刷 电动 机 传动 提供 一 个 低 成 本 的 选择 ， 并 达到 跟 交 
流感 应 或 同步 ) 电动 机 传动 相当 的 性 能 。 

在 写作 本 书 的 时 候 ，SRM 传动 还 只 是 刚 开 始 进入 市 场 , 但 可 以 预期 ， 在 不 远 的 将 
来 ， 它 会 拥有 世界 范围 的 市 场 。SRM 的 额定 功率 小 可 至 数 瓦 ， 高 可 达 上 千 kW， 既 可 用 
于 调 速 范围 不 宽 、 动 态 性 不 高 的 场合 ， 也 可 用 于 高 级 伺服 的 场合 ， 尤 其 是 高 温 、 高 化 
学 危险 性 的 恶劣 环境 。 

以 下 先 介 绍 SRM 的 结构 特点 ， 再 依次 讨论 一 些 原理 上 的 细节 问题 。 当 SRM 中 存在 磁 
路 饱和 时 ， 无 论 是 采用 开 环 电压 PWM 控制 ， 还 是 采用 闭环 电流 PWM 控制 ， 要 想 对 实际 
上 每 次 只 有 一 相 导 通 的 SRM 进行 运行 分 析 ， 是 离 不 开 精 心 设 计 的 数字 仿真 方法 的 。 

此 外 ， 我 们 也 将 对 SRM 速度 和 位 置 控制 的 各 种 基本 控制 策略 做 一 定 程 度 的 详细 介 
绍 ， 这 有 既 包括 低 品 质 的 ， 也 包括 高 品质 的 ， 既 包括 有 运动 传感器 的 ， 也 包括 无 运动 传 
感 器 的 ; 我 们 还 将 提供 一 些 数字 实例 ， 以 帮助 读者 快速 入 门 和 了 解 SRM. 的 实际 性 能 。 






































































































































12.2 SRM 的 结构 和 原理 





SRM 采用 又 片 定子 和 转子 铁心 ， 定子 具有 NN, 22mq 极 (m HRO, TRA N, 
极 。 定 子 每 一 相 的 绕组 由 绕 在 29g 个 定子 极 上 的 集中 式 线圈 构成 。 

fr SRM 的 各 种 定 、 转 子 极 数组 合 中 ,最 常用 的 配置 是 三 相 6/4 极 和 四 相 8/6 tk, 
分 别 如 图 12-1a、b 所 示 。 这 两 种 配置 对 应 的 g=1 ( 即 每 相 有 一 对 定子 极 和 一 对 线圈 ) 。 
对 于 三 相 电 动机 ，g 也 可 以 等 于 2 或 3， 从 而 得 到 12/8 极 或 18/12 极 的 结构 ， 这 既 可 用 
于 低速 大 转 矩 的 直接 传动 ， 也 可 用 于 航空 上 的 高 速 起 动 器 一 发 电机 系统 2” 。 为 了 避免 

































































* Pek, 因原 著 直接 沿用 了 不 同 参考 文献 的 符号 ， 导 致 部 分 符号 前 后 意义 不 一 致 。 译 者 从 方便 的 
度 ， 做 了 统一 处 理 : 将 主 开关 的 触发 角 统 一 为 开通 角 0, ; 将 主 开关 的 关 断 角 统 一 为 断 压 角 6.; 将 
相 绕组 电流 减 小 到 零 的 角度 统一 为 断 流 角 Or 
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出 现 零 转移 区， 定子 和 转子 的 极 弧 角 度 8. 和, 往往 几乎 相等 。 


换 相 绕组 
re | 或 附加 直流 绕组 
( 预 磁化 线圈 ) 
























a) b) 
图 12-1 SRM 的 典型 结构 配置 


磁 路 的 对 称 性 使 得 SRM 的 相 与 相 之 间 的 互感 磁 链 几乎 为 零 ， 即 使 在 饱和 的 条 件 下 
也 是 如 此 。 这 就 意味 着 SRM 可 以 工作 在 m -1 相 下 ( 即 丢 相 的 故障 模式 下 )， 因 为 短路 
相 中 不 会 出 现 感应 电压 或 电流 。 因 此 ，SRM 耐 受 故障 的 能 力 (容错 能 力 ) 要 比 任何 交 
流 电 动机 都 强 (因为 在 交流 电动 机 中 ， 相 与 相 之 间 的 相互 作用 往往 是 其 运行 原理 的 核 
心 )。 因 此 ， 每 相 的 自 感 在 SRM 转 矩 的 产生 中 独立 地 起 着 关键 作用 。 

当 磁 路 不 饱和 时 ， 相 绕组 的 自 感 随 着 转子 位 置 线 性 变化 ,但 当 磁 路 饱和 时 ， 相 绕 
组 自 感 与 转子 位 置 之 间 就 不 再 是 线性 的 关系 ， 如 网 12-2 所 示 。 






























































— 不 饱和 时 
--- 饱和 时 
®© 电动 运行 
, 
= a a @ 发 电 运行 
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图 12-2 三 相 6/4 极 SRM 的 相 电感 及 运行 模 态 


如 果 将 不 同 转子 位 置 时 的 相 磁 链 A 与 电流 的 
关系 曲线 计算 出 来 ， 并 绘制 成 曲线 ， 那 么 就 可 以 























对 齐 位 置 
0. 增 大 的 方向 










T. 











得 到 如 图 12-3 所 示 的 A(O., i) 曲线 族 。 (oie 
Pel 12-3 表现 出 了 明显 的 磁 饱 影响 。 在 设计 | 
良好 的 SRM 中 ， 这 种 饱和 影响 不 仅 是 实际 存在 y 





I, Tmax 


的 ， 而 且 是 提高 能 量 转换 比 所 必需 的 ， 这 一 点 在 
本 节 后 面 还 会 作 进一步 的 说 明 。 图 12-3 ” 磁 通 /电流 /位 置 曲线 族 
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通过 大 家 熟知 的 磁 共 能 W, (0) 的 公式 ， 可 以 得 到 每 相 的 瞬时 转 矩 7.(i) 为 
aW. (0 ) 
T (i) = [£^ 
= (Fa) 
上 式 表明 ， 必 须 通过 计算 或 测试 ， 先 得 到 和 (9.，i) 曲线 族 ， 然 后 才能 得 到 转 矩 。 
总 的 瞬时 转 矩 为 





W = [rw didi (12-1) 
me = ACO, 





T, = Y) (12-2) 
WOR AERA ELAN, WU nf DORE EET PER ES JG: 
m 1, dA, (0, 
T,= 5 se a) (12-3) 


k=1 


如 图 12-4 所 示 ,， 在 理想 情况 下 ， 当 有 转子 极 落 在 相 邻 的 定子 极 之 间 的 0, = 0 处 时 
( 即 处 于 非 对 齐 位 置 时 ) ， 其 中 位 于 运动 方向 前 方 的 定子 极 上 的 一 相 绕组 〈 即 对 应 于 电 
动 运 行 模式 的 一 相 绕 组 ) 将 被 开通 。 在 图 12-4 中 ， 在 加 压 期 9, =0. - .内 ， 仅 施加 一 



































max 


ALL = [Vidt = p% (12-4) 
0 w, 
Mg =0 时 (开通 角 零 超前 时 ) MEH 0, 的 最 大 值 由 电动 机 设计 来 确定 ， 为 
T 
Bmax = OaE (12-5) 




















基 速 co, 和 最 大 加 压 期 0, 以 及 具有 最 大 磁 链 .的 单个 电压 脉冲 幅 值 VJ,， 这 是 由 电 
动机 设计 以 及 磁 路 的 饱和 水 平 决定 
的 。 根据 式 (12-4)， 要 增 大 基 速 ， 
就 必须 增 大 SRM. 磁 路 的 饱和 程度 。 

在 基 速 o, 以 上 ,为 了 获得 较 高 
的 速度 w,， 可 以 略微 减 小 9, 的 数值 ， 
但 确定 无 疑 的 是 ， 必 须 减 小 磁 链 的 
RK Ao RE, EER o, 
以 上 ,也 可 以 使 开通 角 0 EN, DÀ ia 
便 在 较 小 的 断 压 角 8. 处 达到 可 得 的 Pau 
最 大 磁 链 ALL. BA rt TE KIE PA NI 
变 得 更 大 、 并 且 能 够 更 快 地 达到 ”电动 运行 。 
(在 0,, 处 )， 进而 产生 出 更 大 的 转 。 Pe On Pom 
和 矩 。 这 样 一 来 ， 速 度 一 转 矩 的 包 络 线 图 12-4 相 电感 、 电 压 、 磁 链 及 电流 的 波形 
GERD 就 可 以 扩大 。 另 外 要 注意 ， 

每 相 的 关 断 过 程 开始 于 0.<0,， 终止 于 发 电 区 (再 生 制 动 区 ) 中 的 断 流 角 bu 处 。 

By, - 0, 越 小 ， 一 相关 断 时 负 值 转 矩 的 贡献 就 越 小 。 实 际 上 ， 当 转子 处 于 0 = 0, 
(对 齐 位 置 ) WHR, AME i 已 经 小 于 峰值 电流 六 .的 25% ~30% ， 那 么 负 值 
TEE (REFERE) 的 影响 将 会 比较 小 。 


相 电 感 
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HE 0. 处 断 开 导 通 相 的 电压 时 ， 同 时 开通 下 一 相 。 这 样 一 来 ， 下 一 相 贡 献 出 来 的 
正 转 和 矩 ， 可 以 补偿 导 通 相 在 关 断 过 程 中 的 转 抢 降低 ， 从 而 使 总 的 转 矩 脉动 减 小 。 














显然 ， 对 每 相 而 言 ， 在 每 个 导 通 周期 中 ， 
伴随 着 电能 与 机 械 能 之 间 的 转换 ， 有 一 个 总 
磁 能 的 泵 入 和 泵 出 的 能 量 循 环 过 程 。 泵 出 的 
能 量 ， 一 部 分 经 过 PEC 转移 到 了 下 一 个 导 通 
的 相 ， 其 余部 分 则 被 储存 在 PEC 的 滤波 电容 
器 上 。 机 械 上 每 转 一 周 ， 就 有 mN, 个 这 样 的 
能 量 循环 。 

ERR o, 以 下 ,采用 PWM 技术 来 控制 
和 限制 电流 ， 如 图 12-5 所 示 。 需 要 注意 的 
是 ， 此 时 的 相 绕组 导 通 时 间 被 延长 了 ， 断 压 
fg 0. 接近 于 0, 的 位 置 ( 即 相 电感 最 大 的 位 

















cn 


















































如 此 。 


12.3 平均 转 矩 和 能 量 转换 率 





























图 12-5 基 速 以 下 的 PWM 控制 


置 )。 就 高 速 而 言 ， 上 面 已 经 讲 过 ， 相 绕组 的 开通 角 9,, 是 超前 的 ， 断 压 角 6. 也 是 


图 12-6a、b、c 从 能 量 循环 的 角度 ， 对 图 12-4 所 示 的 单 电压 脉冲 运行 模式 、 以 及 














图 12-5 所 示 的 电流 斩 波 运行 模式 ， 用 AO, i) 曲线 族 来 进行 了 表示 。 








图 12-6 一 相 的 能 量 循 环 
a) 高 速 时 (对 应 图 12-4 的 单 电 压 脉 冲模 式 ) b) 低速 时 (对 应 图 12-5 的 电流 斩 波 模式 ) 





c) PEC 的 一 相 的 电路 





(提供 单 极 性 电流 ) 


由 于 平均 转 矩 7 正比 于 图 12-6a, b 中 的 阴影 部 分 的 面积 W, ， 因 此 ， 当 SRM 的 
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定子 为 m 相 、 转 子 为 NV, 极 时 ,在 转速 恒定 、 同 一 时 刻 只 有 单 相 通电 的 情况 下 ， 电 动机 
的 平均 电磁 转 矩 TO 








W,,..mN, 
了 DEN (12-6) 
此 外 ， 可 以 定义 能 量 转换 比 EC (kW/kVA) 如 下 : 
OABCO 的 面积 Waa 
OABDO 的 面积 “本 +W, 
W, 作为 二 极 管 导 通 期 间 回 送 到 电源 的 能 量 ， 它 随 磁 饱和 的 增加 而 减 小 ， 因 此 EC 
随 着 磁 饱 和 程度 的 增 大 而 增 大 。 所 以 ， 磁 饱和 可 以 降低 PEC 的 额定 容量 (kVA) 需求 
(其 大 小 取决 于 Wo +.) 。 当 磁 通 一 电流 曲线 为 线性 时 ( 即 没 有 磁 饱 和 时 )，EC DU 
5， 而 在 有 磁 饱 和 时 ， 这 个 比值 可 高 达 0.65 ~0.67。 男 外 ， 为 了 维持 较 高 的 Ww, 与 
线性 情况 相 比 ， 应 减 小 气 阶 ， 以 便 在 同等 的 电流 水 平 下 ， 可 以 让 大 多 数 的 转子 位 置 都 
具有 适当 的 磁 饱 和 水 平 。 通 过 这 种 方式 ， 就 可 以 获得 中 等 程度 的 转 矩 水 平 。 
请 注意 ， 磁 饱和 会 降低 每 相 的 最 大 磁 通 和 最 大 电感 。 因 而 电流 的 换 相 会 变 得 更 快 ， 
在 同样 的 电压 下 ， 获 得 的 基 速 也 会 更 高 。 
采用 直流 预 磁 化 技术 ， 即 如 图 12- 1a 那样 ， 将 一 个 跨度 180? 的 线圈 与 所 有 相 的 绕 
组 串联 ， 可 以 进一步 提高 能 量 转换 比 EC 
如 图 12-7 所 示 ， 在 预 磁 化 等 效 电流 LAN 的 作用 
下 (其 中 N, 为 预 磁化 线圈 的 牙 数 ，N 为 相 绕 组 的 臣 
数 ) ， 能 量 循环 的 轨迹 右 移 。 机 械 能 的 增加 量 约 等 于 多 
边 形 AA'B'B 的 面积 减 去 多 边 形 AA'A”A” 的 面积 ， 在 去 CPST ATE 
磁 期 间 ， 回 送 的 能 量 W, 的 降低 量 则 约 等 于 多 边 形 OCD'D O Noo fo (Mig 
的 面积 。 这 样 一 来 ， 能 量 转换 比 EC 显著 增加 (在 参考 
文献 [3] P, EC 从 0.64 增加 到 了 0.74) ， 代 价 则 是 图 12-7 采用 预 磁化 技术 的 
预 磁化 绕组 的 铜 耗 (19% 的 额外 铜 耗 1 ) 。 i 








(12-7) 





































































































































































































12.4 kW/ 峰 值 kVA 比值 


峰值 kVA/kW 比值 在 1.9 节 已 经 给 出 详细 定义 ， 这 里 择 其 要 点 ， 再 介绍 一 下 。 根 
据 文 献 [4], ， 峰 值 kVA/kW 比值 为 








kwuit kva = (12-8) 
式 中 ，B. 为 定子 极 弧 角 ， 它 与 定子 极 距 之 比 通常 为 0.4 ~0.5; OW 
e-c(2- 2) (12-9) 








式 中 ，C 是 主 开关 的 导 通 角 (加 压 期 ) 的 定子 极 下 部 分 与 定子 极 弧 角 B. 之 比 。 通 
常 ， 速 度 为 零 时 C =1， 基 速 时 降低 到 C =0. 65, 
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另外 : 
A,-1 
“A, o-l’ 
AP, L i ee. L: 和博 分 别 是 对 齐 位 置 相 电 感 的 不 饱和 值 与 饱 
和 值 。 
变换 器 中 开关 的 峰值 视 在 功率 S, 为 
8, =2mV, pa (12-11) 
NP, V 是 直流 电源 的 电压 ; 7 是 峰值 电流 。 
而 由 逆 变 需 供电 的 感应 电动 机 传动， kW/ 峰 值 kVA 比值 则 为 
3 Val PF 3 PF 
m K(6VJ) ~m 6K 
式 中 , KJE h awe BS qe DE E Ep I i E WLR AE 大, 和 基 波 电流 的 峰值 之 比 〈 对 
于 6 脉冲 的 工作 模式 , K=1.1~1.15); PF 是 功率 因数 。 
例 12-1 
一 个 6/4 极 的 SRM, BBO: oe 2 L/L: =0.4, A, =L'/L, 26, C=1, B, =0.4rad。 
请 计算 kW/ 峰值 kVA 比值 。 
解答 : 
由 于 o =0.4、A, =6， 根 据 式 (12-10) ， 系 数 C ,为 
ÀA =l 6-1 5 
Or Ted Exel GA ae) 
一 步 根 据 式 (12-9), nIf QUA 


0=cl2 £)=1x(2 a)n (12-14) 
因此 ， 根 据 式 (12-8) A: 





HL L 
3A, j 0691) dic ~0.4) (12-10) 





























(kW/ 峰 值 KVA) w = (12-12) 






































B.N.Q 0.4x4x1.72 











kW 峰值 kVA = 一 一 = 一 -二 =0. 1095 (12-15) 
8T 8T 
对 于 一 台 PF =0.85, K=1.12 的 感应 pat 则 有 : 
0. 85 
峰 = 
(kW/ 峰 值 kVA) x cxi 15 70: 1208 (12-16) 











可 见 ， 从 逆 变 器 定额 的 角度 来 看 ， Peer 的 感应 电动 机 只 是 比 相 
同 效 率 下 输出 相同 功率 的 SRM 好 10% ~20% 而 已 。 





12.5 ”绕组 换 相 


在 电动 运行 时 ， 必 须 对 关上 断 过 程 持续 的 角度 6, 0. (NH) 进行 限制 。 一 般 来 
讲 ， 仅 满足 gm - 9. <B, 的 条 件 是 不 够 的 〈B. 为 定子 极 弧 角 ) ， 因 为 这 会 产生 一 个 很 强 
WEH (发电) PE, 
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相反 ， 在 发 电 运 行 时 ， 则 必须 将 开通 过 程 提 前 到 电动 区 间 (电感 斜率 为 正 的 区 
W), 但 又 不 能 超前 太 多 ， 以 免 出 现 强 烈 的 电动 转 矩 影响 。 

无 论 是 电动 状态 还 是 发 电 状态 ， 在 所 有 速度 下 都 要 求 0, - 0, «3^ ~4°。 使 用 高 度 的 
磁 饱 和 ( 减 小 气 隙 ) ， 以 及 使 开通 角 0, 和 断 压 角 0 超前 等 措施 ， 可 以 直到 某 个 高 速 为 止 ， 
将 0， -6, 控制 在 以 上 很 具 挑 战 性 的 极限 之 下 ， 其 代价 是 会 有 较 大 的 转 矩 脉动 。 

另 一 种 做 法 是 ， 每 当 一 个 工作 相 进 入 去 磁 阶 段 时 ， 就 将 图 12-1a 所 示 的 预 磁化 直 
径 线圈 开通 。 这 样 一 来 ， 去 磁 的 相 绕 组 的 部 分 磁 能 将 
转移 到 这 个 换 相 线圈 上 。 当 去 磁 的 相 绕 组 的 电流 变 成 
零 之 后 ， 再 将 换 相 线圈 关 断 。 这 可 以 显著 减 小 关 断 时 
间 ， 效 果 如 图 12-8 所 示 !9 。 

换 相 线圈 对 相 电 流 关 断 过 程 的 影响 十 分 明显 ， 它 OA 
还 会 使 能 量 转换 比 EC 获得 几 个 百分点 的 提高 ， 但 我 们 
也 应 看 到 ， 获 得 这 种 改进 效果 是 要 付出 代价 的 : 要 多 
一 个 线圈 ，PEC 也 要 多 一 相 电 路 ， 还 要 付出 相应 的 损 D) 


























ialt) A 

























































































耗 。 此 外 ， 换 相 绕组 会 与 故障 相 (短路 相 ) 互相 作用 ， 克 12-8” 相 电流 的 波形 
显著 降低 传统 SRM 所 声称 的 高 容错 性 。 会 降低 传统 a) 传统 无 换 相 线圈 的 电流 波形 





SRM 所 声称 的 高 容错 性 的 措施 还 包括 整 距 绕 组 和 分 布 ) 有 换 相 线圈 的 电流 波形 
绕组 SRM 方案 "”* ， 人 们 提出 这 种 方案 的 目的 是 增 大 
转 矩 密度 (转子 的 Nm/kg) ， 它 对 SRM 的 效率 提高 其 实 没有 多 大 作用 。 

H F 6/4 极 和 8/6 极 SRM 是 最 基本 的 、 最 具 代 表 性 的 ， 因 此 下 面 介绍 它们 的 建 模 、 
数字 仿真 及 控制 。 





12.6 SRM 建 模 














由 于 磁 路 饱和 对 A(0,, i) 曲线 族 的 影响 很 大 ， 因 此 SRM 的 数学 模型 是 高 度 非 线 
性 的 。 不 过 ， 由 于 SRM 相间 的 相互 作用 极 小 ， 因 此 可 以 对 各 相 转 和 抢 进 行 琶 加 。 

由 于 SRM 具有 双 上 同性， 所 以 建 模 必须 在 定子 (RH). 坐标 系 中 进行 。 

SRM 的 相 电 压 方程 为 























dA wea ( 0. , by bed ) 
s dt 
由 于 SRM 的 周期 为 w/N,， 因 此 曲线 族 和 A,,.,(9,， i,, .4) 仅 需 针对 一 相 进行 计算 ， 
这 既 可 以 采用 理论 方法 ， 也 可 以 通过 测试 获得 。 通 常 选择 解析 法 或 有 限 元 法 进行 计算 ， 
但 不 管 是 哪 种 情况 ， 都 必须 考虑 磁 饱 和 以 及 气 隙 的 边沿 效应 。 
运动 方程 为 





(12-17) 


Vinod P Faut 




















J+ 427, Tus TEO, (12-18) 


其 中 : 
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ia,b,c,d 


ð (^e ; : 
= Y Tae Tebea = 90. AE sat Ha ts pied) dE, ua (12-19) 
a,b,c,d E 


以 下 用 下 标 丰 来 代表 正在 工作 的 相 。 
xk (12-16) 可 以 写成 : 





9A, di, 8A, dé, 










































xi ði, dt 00, dt (12-20) 
ig OSS, JUL dex, M 
9A,C0,, i) 
L(0,, i) EE (12-21) 
x (12-20) 中 的 最 后 一 项 是 运动 电动 势 E: 
E = AE 12-22 
k T 00, s w, ( i ) 
Ak, st (12-20) 变 为 
V, 2r * L(0,, SESTAO i) (12-23) 
以 式 (12-23) 为 基础 ， 可 以 得 到 一 个 具有 时 变 参 数 的 SRM 等 效 电 路 ， 如 图 12-9 
由 于 假定 只 有 主 磁 通 才 产 生铁 耗 ， 因 E AS. 
此 在 图 12-9 中 ,用 与 电动 势 E, 并 联 的 可 
BUNA AE ARRET ARTINE | Rs Sy Sw Ae 0e 
之 所 以 需要 同时 考虑 定 、 转 子 的 铁 耗 ， 是 Cu 





Ame, 
< «I 
a Re 
1 
1 1 


因为 SRM 不 是 简单 地 靠 旋转 磁场 原理 来 
运行 的 ”1 。 图 12-9 考虑 铁 耗 的 SRM 等 效 电路 

Æ SRM 分 析 中 ,不 仅 在 计算 效率 时 
要 考虑 铁 耗 ， 在 估算 瞬 态 电流 响应 时 也 要 考虑 铁 耗 的 影响 ， 在 高 速 应 用 的 场合 尤其 如 
此 ( 当 高 于 6000r/min 时 ) 。 

注意 : 只 有 在 线性 的 情况 下 (无 磁 饱 和 时 )， 有 瞬 态 转 矩 7.(1) 才 可 以 写成 : 

nire ee (12-24) 

在 一 般 的 情况 下 ， 由 于 存在 着 严重 的 磁 饱 和 ， 式 (12-22) PH E (o, 0, i) 
只 是 一 个 伪 运 动 电动 势 ， 因 为 其 中 还 包含 着 跟 磁 能 变化 相关 的 分 量 。 由 于 这 一 原因 ， 
SRM 的 转 矩 只 能 用 磁 共 能 公式 来 计算 。 

有 关 SRM 建 模 的 更 多 细节 ， 请 参阅 文献 [11] 。 


12.7 ” 磁 通 一 电流 一 位 置 曲线 的 拟 合 


为 了 数字 仿真 和 控制 的 需要 ， 必 须 已 知 相 绕组 磁 链 A(0,, i) 曲线 族 。 最 保险 的 办 
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法 是 实测 一 一 在 静止 状态 或 电动 机 旋转 时 进行 测量 。 有 限 元 计算 是 第 二 个 较 好 的 方法 。 
一 旦 完成 了 这 项 工作 ， 接 下 来 要 做 的 就 是 确定 其 反 函 数 i(A,， 0), 并 最 后 确定 
0.(A,, L) RAO, i) 的 反 函 数 i(A,，0,) REO, i,) 有 两 种 主要 方法 。 

一 种 方法 是 使 用 解析 函数 近似 (多 项 式 或 指数 函数 )525 。 第 二 种 方法 是 采用 直 
接近 似 方法 ， 例 如 ， 模 糊 逻 辑 忆 或 其 他 曲线 拟 合 方法 。 对 于 数字 仿真 来 讲 ， 计 算 时 间 
不 是 特别 重要 。 但 在 控制 的 场合 ， 一 相 转 矩 了 CA O, i) 的 计算 或 6(A, 4) 的 估 
算 都 是 在 线 进行 的 ， 计 算 时 间 很 重要 。 

当 采 用 指数 近似 时 一 ” ， 相 绕组 磁 链 A (0., i) 可 表示 为 

A,(0,, i) =a,(0,) (1 -e 8") £a.(0)i (12-25) 

函数 和 A 的 周期 性 是 隐 含 在 上 式 的 函数 aa (6.) 中 的 ， 它 们 可 表示 为 付 氏 级 数 的 

形式 : 


























4 




















a, = > A, cos( ka0,) (12-26) 


stp, 6/4 极 电动 机 的 a =4，8/6 极 电机 的 a =6; 4 是 a 的 第 大 阶 付 氏 系 数 。 
还 有 一 些 以 近似 线性 位 置 关系 为 基 ia 























础 的 解析 方法 ， 尽 管 相当 繁琐 ， 但 也 是 c 
"EH. || o, 增 大 的 方向 
例如 ， 图 12-10 这 种 线性 近似 ， 它 假 : 
定 饱和 发 生 在 固定 的 电流 水 平 ; 处 ， 而 术 对 齐 位 轩 
与 转子 位 置 无 关 。 由 于 SRM 的 气 际 很 小 ， 
在 严重 饱和 的 电动 机 中 ， 定 、 转 子 极 的 
重 秋 区 饱和 得 很 快 ， 因 此 ， 磁 链 的 变化 nd 
跟 转 子 的 位 置 成 线性 关系 (不 过 请 注意 : 图 12-10 A,CO,, i) 的 线性 近似 
这 种 近似 模型 在 靠近 对 齐 位 置 时 有 点 不 
合适 ) : 
a sifa, 1%) (isi,) (12-27) 
ASLiE( 8) (i>i) (12-28) 








SUP, L 是 非 对 齐 位 置 的 电感 ; K 是 需要 从 A(0,, i) 曲线 族 求 取 的 唯一 一 个 系 
数 (显然 ， 有 某 个 中 间 位 置 的 A(9,, i) 的 信息 就 足够 了 ) ; 0, 是 转子 极 开始 进入 定子 
极 时 的 转子 位 置 角 0, ( 即 上 式 中 0, 适用 的 下 限 ); Ona = 0, ， 是 转子 极 开 始 离开 定子 极 
时 的 转子 位 置 角 0, (BD 6, 适用 的 上 限 ) 。 














12.8 SRM 传动 





SRM 传动 可 以 根据 不 同 的 标准 来 分 类 普通 的 SRM 传动 如 图 12-11。 例如: 
D 有 运动 (ME, WE) 传感器 的 ; 
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© 无 运动 传感器 的 (无 传感器 的 ) 。 

也 可 以 分 : 

(D 一 般 的 一 用 于 低 动态 场合 的 (中 等 调 速 范 围 、 成 本 适中 )，; 

@ 高 品质 的 (高 性 能 的 ) 一 一 用 于 伺服 。 

不 同 的 SRM 传动 方案 的 复杂 度 不 同 ， 成 本 和 性 能 也 不 同 。SRM 的 性 能 指标 主要 包 
括 能 量 转换 比 、 调 速 范围 、 精 度 以 及 转 矩 响应 速度 等 。 

在 伺服 应 用 的 场合 ， 需 要 一 一 
精确 的 速度 或 位 置 控制 和 快速 C | | | 
的 转 矩 响应 (在 毫秒 范围 内 ) 。 
但 在 历史 上 ， 低 成 本 的 SRM 传 
动 采 用 接近 (EGO 位 置 传 感 
器 来 触发 进入 相 的 导 通 以 及 导 o ie I Te 
MMR, NE Aa | | 
行 的 场合 ， 甚 至 可 以 由 估算 来 | 换 相 和 控制 系统 


获得 两 个 接近 传感器 之 间 的 位 | | 


































































置 角 信 和 号。 
对 于 这 种 使 用 接近 传感器 
或 进行 位 置 角 估算 的 SRM 传动 









































| 微 控制 器 | 
来 讲 ， 只 有 在 稳 态 或 低 动态 的 
时 候 , 才 可 以 进行 开通 角 和 断 图 12-11 基本 的 (传统 的 ) SRM 传动 

















压 角 的 超前 控制 。 此 外 ， 带 负 

载 起 动 也 很 成 问题 ， 因 为 三 个 (或 四 个 ) 接近 传感器 信号 只 能 告诉 我 们 应 该 开通 哪 一 相 ， 

而 不 会 告诉 我 们 精确 的 起 始 位 置 。 为 了 能 够 带 负 载 安全 起 动 ， 需 要 有 独立 的 速度 信号 。 
在 下 面 的 几 节 中 ， 我们 将 讨论 三 个 SRM 传动 方案 ,一 个 是 最 新 的 通用 的 传动 技 

术 ， 一 个 是 带 精 确 编码 器 位 置 反馈 的 传动 ， 还 有 一 个 是 高 级 的 无 运动 传感器 传动 。 


12.9 有 位 置 传感器 的 通用 SRM 传动 


对 于 调 速 范围 要 求 很 宽 但 能 量 转换 比 和 动态 性 要 求 一 般 的 场合 ， 将 使 用 一 个 精确 
的 位 置 传感器 ， 以 便 在 低 至 几 个 r/min 的 速度 下 帮助 换 相 ， 如 图 12-12 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 ， 速 度 由 位 置信 号 计算 而 得 。 

图 12-12 所 示 通 用 目的 SRM 传动 的 核心 问题 是 如 何 设 定 (电动 状态 以 及 发 电 状 态 
的 ) 开通 角 0 及 断 压 角 60. 与 速度 之 间 的 依赖 关系 。 

线性 关系 是 最 简单 的 选择 。 如 图 12-13a 所 示 ， 可 以 将 调 速 范 围 分 为 三 个 区 间 : 

CD 低速 区 (TEX): 0, = 常数 ，0. = 常数 ，w <w; 

© fHIJAEDX, Tw, = 常数: 0 和 0. 随 速度 升 高 而 降低 ，w > mw, ; 

@ To, = 常数 区 : REAT ono 
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图 12-12 带 编码 器 的 通用 上 日 的 SRM 传动 系统 


具体 的 控制 思路 : 在 基 速 以 下 ， 利 用 闭环 
(电流 控制 ) PWM， 控 制 电流 为 平 顶 波 ; 在 基 速 
以 上 ， 当 已 经 没有 电压 富余 时 (电动 势 已 经 超过 
直流 母线 电压 V), ， 电 流 控制 再 也 行 不 通 了 ， 则 
采用 单 电压 脉冲 控制 。 

很 容易 看 出 来 ， 如 果 能 采用 试探 法 获得 | A 
(On) ain CO.) mi B i, 那么 这 种 通用 的 控制 方 1 LL 发 电 运行 
法 就 不 需要 电动 机 磁 通 /电流 /位 置 的 关系 曲线 之 电动 运行 


类 的 复杂 数据 了 。 有 关 这 种 传动 的 细节 ， 请 参考 on 
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文献 [16]。 os is P 
这 种 通用 目的 SRM 传动 可 以 在 宽广 的 调 速 范 D) 

围 里 获得 中 等 水 平 的 性 能 ， 但 不 能 保证 具有 快速 图 12-13 

的 转 和 矩 响 应 、 优 化 的 能 量 转换 比 或 最 大 的 转 矩 / 速 。 ?) EED b) 电台 状态 及 


























发 电 状 态 的 开通 角 go 和 关 断 角 Ooi 











度 范围 。 
不 过 ， 有 很 多 的 应 用 ， 只 需 使 用 通用 目的 SRM 传动 就 足够 满足 要 求 了 。 























例 12-2 

一 台 6/4 极 三 相 SRM， 数 据 如 下 定 、 转 子 极 弧 角 B, =B, =30°, J =0.002kgm’, 
最 大 电流 i,， =10A， 直 流 母 线 电 压 V =300V, r=1.5Q， 最 大 磁 通 (AME) A E 
0. 8Wb， 最 小 磁 通 A,,, 20. 16Wb。 假 定 磁 通 -电流 曲线 具有 式 (12-27) ~ 式 (12-28) 
的 线性 形式 ,i =2A， 如 图 12-10 所 示 。 

采用 1024 脉冲 每 转 的 位 置 传感器 。 

请 计算 : 

D 未 对 齐 位 置 的 电感 ， 式 (12-27) ~ 式 (12-28) 中 的 系数 KK， 以 及 在 零 速 度 下 
i,,, = LOA 所 能 获得 的 最 大 平均 转 矩 。 
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(2) 使 用 Matlab/Simulink 运行 针对 通用 目的 SRM 传动 的 数字 仿真 程序 (ILEI 12-14), 
并 选择 开通 角 、 断 压 角 ， 以 探索 起 动 的 动态 响应 以 及 阶 跃 负载 和 阶 跃 速度 的 响应 。 

解答 : 

在 零 速度 下 ，b =0 时 (EFX) 的 导 通 角度 (加 压 期 ) 为 6 - 0 =B, =30° = 
T/X6 ， 故 对 齐 位置 的 9， =30°, 

在 未 对 齐 位 置 ，9. =0, ， 根 据 式 (12-27) 可 得 . 


























À min = UL, (12-29) 
PS EAST FF LRL. 为 
A 
Bi =0. 016H (12-30) 
Las 10 
此 外 ， 根 据 式 (12-28), A, (Wb/rad) 为 
A max = Iul, + KB, (12-31) 
0. 8 -0. 16 
K, =— = 1. 223 (12-32) 























下 面 给 出 PEC 驱动 该 SRM 电动 机 的 仿真 结果 。 电 动机 模型 集成 为 一 个 模块 ， 如 图 
12-14 中 的 SRM 所 示 。 

改变 电动 机 参数 只 需 点 击 该 模块 ， 即 会 出 现 一 个 对 话 框 ， 修 改 其 中 的 缺 省 值 即 可 
修改 各 参数 。 

驱动 系统 包括 PI 速度 控制 器 (K,-10, T, =0.05s)、 电 动机 模块 (各 相 的 电压 方程 
式 和 运动 方程 式 (12-18) ~ 式 (12-20))、 和 角度 选择 和 超前 模块 ， 以 及 (以 0, 和 相 电 流 
为 变量 的 ) 矩阵 计算 的 三 个 模块 A、B、C (对 应 于 方程 式 (12-33) ~ 式 (12-35)): 







































































L, L, 
L Ep 0 ) L 
oA — ut T NU, 7 US u 
ae 1, (12-33) 
K, 
L,+—(0,+7/3-0,) L, 
l 
0 0 
K.. K 
oA ud s 
TED (12-34) 
K, 
-—1 -K, 
Ls 
0 0 
o(pa) | Kp gi 
=| 2 : - 
T, i, (12-35) 
K, 2 Ki 
E 一 ALL 





这 些 和 矩阵 的 每 一 行 都 是 以 式 (12-27) ~ 3X (12-28) 为 基础 的 一 相 的 电感 分 支 函 
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数 ， 三 行 分 别 对 应 于 图 12-2 中 一 相 的 3 个 运行 区 间 (电感 不 变 区 、 电 感 上 升 区 、 电 感 
下 降 区 ) 。 两 列 则 分 别 代 表 i< i, Misi, 等 两 种 电流 情况 。 

角度 选择 和 超前 模块 则 在 9,, 角 运行 到 0. 角 期 间 产 生 电 压 PWM， 以 及 在 0, 角 运 行 
到 9, 角 ( 此 处 工作 相 的 电流 变 成 零 ) 期 间 提供 负电 压 ， 如 图 12-5 所 示 。 这 个 模块 以 
转子 位 置信 息 为 变量 ， 用 函数 的 形式 来 选择 每 相 的 触发 角 。 

对 SRM 传动 系统 在 起 动 、 负 载 扰 动 、 电 动 模式 以 及 发 电 模式 下 的 行为 进行 了 分 析 。 

积分 步 长 缺 省 值 为 S0ns， 可 以 在 Simulink 的 Simulation (仿真 )/Parameters (参数 ) 
菜单 命令 中 进行 修改 。 

为 了 查看 以 上 介绍 的 各 个 模块 的 结构 ， 可 以 使 用 Options (选项 )/Unmask (打开 封 
装 ) 菜单 命令 打开 它们 的 封装 。 每 个 封装 的 模块 都 包含 一 个 快捷 帮助 窗口 ， 用 于 了 解 
该 模块 的 功能 ， 对 应 的 菜单 命令 是 inputs (输入 )/outputs (输出 )/parameters (人 参数 ) 。 

图 12-14 为 该 电气 传动 系统 的 仿真 模块 图 。 
































































































































SRM 传 动 















































图 12-14 仿真 的 SRM 传动 系统 的 模块 图 








仿真 从 0s 开始 ， 参 考 速度 从 0 阶 跃 到 700rad/s (500rad/s 之 后 使 用 5° 的 超前 角 ); 
在 0. 3s 人 处， 参考 速度 从 700rad/s [fr EK 
到 150rad/s (电机 工作 在 发 电 制 动 状 
态 直到 其 到 达 参 考 速 度 ) ; 在 0.5s 处 
施加 负载 转 矩 8Nm; 在 0. 6s 处 去 掉 负 
载 ， 同 时 将 参考 速度 调 为 400rad/s; 
在 0.8s 处 重新 加 载 3Nm。 图 12-15 ~ 
图 12-17 为 对 应 的 仿真 结果 ， 其 中 
图 12-15 为 速度 响应 曲线 ， 图 12-16 
为 转 和 矩 响应 曲线 ， 图 12-17 为 对 应 速 图 12-15 SRM 的 速度 响应 
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度 阶 跃 过 程 的 电流 波形 。 








0.305 0.46 0.48 0.5 0.52 





0.295 0.3 
t/s t/s 
a) b) 
图 12-16 SRM BE ny 
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i/A. 
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图 12-17 


对 应 图 12-15 所 示 瞬 态 过 程 的 电流 波形 
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12.10 高 性 能 (伺服 ) SRM 传动 


性 能 (伺服 ) 传动 要 求 具有 很 强 的 位 置 、 速 度 或 转 矩 控制 的 能 力 ， 特 点 是 能 量 
转换 比 高 、 精 度 高 、 鲁 棒 性 高 、 转 矩 控 制 快速 、 有 很 宽 的 调 速 范围 。 传 统 上 ， 伺 服 传 
动 采用 直流 有 刷 传 动 、 无 刷 (PMSM) 传动 或 (近来 ) 高 级 控制 的 感应 电动 机 传动 。 

SRM 在 磁 通 一 电流 一 位 置 曲线 以 及 转 矩 一 电流 一 位 置 曲线 方面 ， 具有 强烈 的 非 线 
性 ， 这 使 得 其 在 原理 上 似乎 不 适合 于 伺服 应 用 。 然 而 ，SRM 的 简单 性 、 坚 固 性 ， 又 使 
得 我 们 无 法 忽视 其 可 能 给 伺服 应 用 带 来 的 好 处 。 

构建 SRM 伺服 传动 的 尝试 应 该 从 SRM 转 抢 产生 的 原理 人 手 一 一 转 矩 的 分 配 与 电流 
的 定形 。 

在 伺服 传动 中 ， 如 果 要 获得 平滑 (精确 ) 的 转 矩 控制 ， 就 应 该 将 转移 的 脉动 降低 
到 额定 转 抢 的 1% 以 下 。 如 果 每 一 时 刻 只 有 一 相 能 产生 转 矩 (在 正 电感 斜率 段 )， 那 降 
低 转 矩 脉动 的 可 能 性 就 很 小 ， 当 需要 限制 绕组 损耗 时 尤其 如 此 。 

4 相 (8/6 极 ) 的 SRM 具有 在 同一 时 刻 两 相同 时 产生 转 矩 的 能 力 ， 但 三 相 (6/4 
极 ) 的 SRM 在 任何 时 刻 都 只 能 有 一 相 产 生 转 矩 。 因 此 ， 要 达到 伺服 传动 的 性 能 ， 就 需 
BEA 相 。 而 且 要 将 传统 的 由 单 相 产生 转 矩 的 控制 蔡 换 为 由 两 相同 时 产生 转 抢 的 控制 ， 
以 获得 低 的 损耗 和 低 的 转 矩 脉动 。 如 图 12-18 I, AFRE T, JE THER. 7 之 和 |: 





3i 










































































Casi.) GS padece) (12-36) 

转 矩 响应 的 时 间 基本 上 等 于 电动 机 达到 最 大 磁 通 水 平 所 需 的 时 间 ， 对 于 kW 级 别 
功率 范围 的 SRM， 数 量 为 毫秒 级 。 

如 何 触发 和 关 断 各 相 ， 并 控制 电流 的 下 7， Tey 
形状 ， 以 使 转 矩 纹 波 最 小 化 ， 其 解答 不 是 5 
唯一 的 。 电流 个 n à. 

为 了 使 解答 唯一 ， 还 需 第 二 个 约束 条 
件 。 可 以 施加 实现 转 矩 优化 分 配 的 以 下 两 
个 准则 ， 来 确定 SRM AYRE HEME A s ucl ME. 

Qa 在 基 速 以 下 ， 进 行 单位 绕组 损耗 图 12-18 各 相 的 转 矩 分 量 以 及 相 电 流 的 形状 
最 大 转 矩 控制 ， 

O 在 基 速 以 上 ， 进 行 单位 〈 在 容许 范围 内 的 ) 磁 通 最 大 转 矩 控制 。 

这 两 个 准则 有 一 个 共同 的 关键 问题 ， 即 何 时 从 一 相 切 换 到 下 一 相 。 在 参考 文献 [17] 
中 ， 第 一 个 准则 的 切换 角 或 9. 和 第 二 个 准则 的 切换 角 O 的 确定 方法 为 ， 在 满足 准则 的 
条 件 下 ， 在 两 相 转 矩 值 彼此 相等 ( 旦 各 等 于 参考 转 矩 的 一 半 ， 即 TO/2) 处 进行 切换 ， 
电流 或 磁 通 水 平 也 两 相 彼此 相等 ， 如 图 12-18 所 示 。 

按照 SRM 电动 机 特性 所 需 的 电流 上 升 方式 ， 来 计算 开通 角 09。 在 0.( 或 俱 ) 之 
前 ， 以 转 矩 较 大 的 一 相 为 主 ， 在 此 之 后 ， 则 以 换 入 的 一 相 在 转 矩 的 产生 中 占 主导 地 位 。 
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但 问题 是 ， 如 何 才 能 找到 不 同 速度 和 不 同 参考 转 抢 下 随 转子 位 置 变化 的 电流 形状 。 
要 完成 这 个 任务 ， 确 定 无 疑 地 需要 完全 已 知 和 (i，0,) 曲线 ， 然 后 才能 求 其 反 函 数 ， 从 
TESI (o, T, 0) 函数 。 这 可 以 使 用 由 试验 确定 出 来 的 A,(ii，0,) 函数 的 各 种 数 
UW”, pila: 











A(i, 6,) 2a,(0,)tan ' (a,(0,)i) *a,(0,)i (12-37) 
AF, 0, 是 离散 的 转子 位 置 。 
相应 的 转 矩 可 以 用 磁 共 能 公式 来 计算 。 转 甜 的 分 配 函 数 可 以 采用 前 馈 的 方式 来 实现 ， 
实际 上 就 是 利用 各 相 的 参考 电流 和 电流 
































一 ye 4 1 Va 
控制 器 ， 来 确保 各 相 的 实际 电流 能 够 紧 Eum 4 + 
= r Z e a 
密 跟踪 参考 电流 ， 如 图 12-19 所 示 。 -O eun [Oe 调节 
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要 很 大 的 内 存 。 为 此 ， 参 考 文献 【17 ] 
采用 的 方法 是 仅 保 存 最 高 速度 下 的 波 
形 。 因 为 当 运 行 在 较 低 的 速度 时 ， 所 需 
的 相 电 压 ( 磁 通 ) 总 比 最 大 速度 时 所 
需 的 要 小 。 
由 图 12-19 可 以 看 出 ， 必 须 基 于 前 
面 提 及 的 优化 准则 预先 算出 切换 角 图 12-19 采用 前 馈 转 和 矩 分 配 优化 技术 的 
(低速 下 为 外， 高 速 下 为 多 ) 。 一 般 来 高 性 能 SRM 传动 
H, 希望 0. 20, 

参考 文献 [17, 18] 做 到 了 从 0.5 ~5000r/ min 的 转速 范围 内 ， 转 矩 脉动 小 于 4% , 
并 且 具 有 良好 的 定位 性 能 。 同 时 还 表明 ， 单 位 损耗 最 大 转 失 准则 可 以 让 低速 产生 更 多 
的 功率 ， 单 位 磁 通 最 大 转 矩 准则 则 可 以 扩大 恒 功 率 速度 一 转 矩 的 包 络 范围 。 

自 运行 模式 是 目前 交流 电动 机 已 经 解决 、 但 SRM 尚未 圆满 解决 的 一 个 问题 。 对 
SRM 传动 来 讲 ， 所 谓 的 自 运行 就 是 要 在 系统 标定 之 前 ， 传 动 系统 自己 能 够 在 一 分 钟 内 ， 
收集 、 处 理 A(0,, i) 曲线 族 所 需 的 所 有 数据 。 


12.11 无 传感器 的 SRM 传动 


无 传感器 的 SRM 传动 的 速度 (或 位 置 ) 控制 可 以 是 开 环 的 ， 也 可 以 是 闭环 的 。 开 
环 无 传 感 需 驱动 意味 着 主 开关 的 导 通 角 〈 加 压 期 ) 0. = (0, -90,,) 控制 为 恒定 ， 在 这 种 
控制 中 ， 同 步 化 的 实现 方法 跟 步 进 电动 机 是 一 样 的 ”， 如 图 12-20 所 示 。 增 大 (加 压 
期 ) 可 增加 稳定 性 ， 但 效率 降低 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 让 (加 压 期 ) 随 直流 母线 
电流 (通常 也 就 是 负载 ) 一 起 增 大 。 这 尽管 简单 ， 但 它 存在 稳定 性 的 问题 ， 能 够 获得 
的 动态 性 较 低 ， 调 速 范围 有 限 。 

因此 ， 在 今天 看 来 ， 开 环 无 传 感 絮 传动 方案 的 提出 尽管 有 一 定 的 历史 意义 ,但 却 
不 实用 。 





























为 了 存储 各 种 速度 下 的 波形 , 将 需 O us 本 os 全 
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K| 12-20 ”基本 的 开 环 无 传感器 SRM 传动 














闭环 无 传感器 SRM 传动 的 提出 ， 是 为 了 与 目前 已 经 商品 化 的 交流 无 传感器 传动 相 
竞争 ， 这 要 求 至 少 应 该 具有 100:1 的 调 速 范围 、 毫 秒 级 的 转 矩 响应 以 及 良好 的 速度 精 
E (误差 小 于 0.2% ~0.3% 额定 速度 ) 。 

闭环 无 传感器 SRM 传动 要 想 有 竞争 力 ， 必 须 具 备 很 高 的 性 能 ， 不 仅 如 此 ， 它 还 应 


该 通过 转子 位 置 0. 和 速度 @ 的 准确 估算 (或 观测 ) ， 产 生出 高 的 鲁 棱 性 和 实时 性 。 在 各 
种 位 置 和 速度 估算 的 闭环 策略 中 ， 值 得 提 及 的 策略 包括 有 源 相 绕组 的 增 量 电感 估算 器 、 
有 源 相 和 无 源 相 的 诊断 脉冲 注 和 方法、 互感 估算 、 观 测 器 等 。 文 献 [19] 的 第 4 节 汇 
总 了 相关 的 论文 ， 请 有 兴趣 的 读者 参阅 。 

就 我 们 所 知 ， 在 本 书写 作 之 时 ， 尚 没有 闭环 无 传感器 控制 的 SRM 传动 产品 上 市 。 
以 下 仅 对 两 种 有 潜力 的 方案 做 少许 介绍 : 基于 电压 一 电流 混合 模型 的 观测 器 方案 ， 以 
及 基于 模糊 逻辑 (基于 规则 ) 的 观测 器 方案 59 。 



































12.12 基于 电压 一 电流 模型 的 位 置 和 速度 观测 器 




















作为 这 种 观测 器 的 基本 要 求 ， 相 电压 和 电流 都 应 采用 带 光 电 隔 离 的 宽频 传感器 和 
快速 模 数 转 换 器 Qus 左右 ) 来 测量 。 并 且 无 论 哪 种 情况 ，A (9.，i) 曲线 族 都 必须 已 
经 事先 测量 出 来 ， 或 者 已 经 用 FEM 方法 计算 出 来 ， 并 已 用 可 导 函 数 进 行 了 曲线 拟 合 。 
电压 模型 由 SRM 的 定子 相 电 压 方 程 构成 : 

=V-ri (12-38) 

这 个 模型 可 以 用 来 估算 磁 通 ， 但 在 低速 下 ， 由 于 积分 漂移 、 电 压 和 电流 测量 噪声 
以 及 定子 电阻 随 温度 变 动 等 原因 ， 其 结果 是 不 确定 的 。 

根据 ACO, i) 曲线 ， 利 用 在 前 一 时 步 中 测 得 的 电流 和 估算 得 的 4 ， 以 及 电流 的 误 
Ë Ai(k) ， 可 以 往 回 估算 电流 ;。 然 后 进行 一 次 位 置 校正 ， 校 正 量 为 Ag (k), UIRE 
电流 误差 为 零 。 在 位 置 校正 中 ， 需 要 同时 用 到 电压 模型 和 电流 模型 的 结果 ， 即 冲 ] 


BM. aa 
A@(k) = - (Fain spy 
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对 来 自 m 相 的 m 个 位置 校正 进行 平均 (或 加 权 ) ， 可 得 : 
( A0, +40, + Ad, ++) 








Ab = 
因此 ， 佑 算 的 位 置 ! (E) 为 


m 


0°(k) =0,(k) + A8, 
UH, 0,(k) 是 在 上 一 时 步 中 估算 出 的 转子 位 置 值 。 
最 后 ， 再 利用 在 三 个 时 步 k -2、k -1 大 的 转子 位 置 估算 值 以 及 二 次 型 预测 方法 ， 


可 预测 出 转子 的 位 置 为 ™ 








(12-40) 


(12-41) 


6,(k+1) =30°(k) -30°(k-1) +0°(k-2) (12-42) 
现在 ， 可 以 利用 新 得 到 的 位 置 9"(k) 以 及 由 电压 模型 预测 得 到 的 磁 通 值 ， 再 次 估 





算出 一 个 新 的 电流 ， 并 再 次 得 到 一 个 新 的 
可 得 到 一 相 磁 通 的 校正 量 AA 为 








AA = 


校正 后 一 相 的 佑 算 磁 通 为 

















dA C 
Oi 


A (k) =ACk) +AA 








在 这 个 观测 器 模型 中 ， 磁 通 校正 降 
低 了 积分 器 的 漂移 。 它 不 仅 无 需 机 械 负 
载 的 参数 ， 磁 饱和 也 已 经 被 和 (0,, i) Th 
线 考虑 进去 了 。 但 还 需要 加 入 (利用 位 
置信 息 的 ) 速度 估算 器 。 需 要 注意 的 是 ， 
这 个 模型 需要 大 量 的 计算 。TMS310C31 
DSP 可 以 提供 快 至 100s 的 计算 CRUS 
制 ) 周期 足以 胜任 这 个 工作 。 参 考 文 
BR [20] 介绍 了 这 个 观测 器 用 于 位 置 控 
制 的 结果 ， 表 明 在 低 至 30r/min 的 速度 下 
都 具有 良好 的 性 能 。 

要 实现 高 性 能 的 无 传感器 SRM 传动 ， 
还 须 将 SRM 传动 的 高 性 能 控制 系统 和 
图 12-21 所 示 的 电压 一 电流 模型 的 位 置 
(以 及 速度 ) 观测 器 结合 起 来 才 行 。 

以 上 电压 一 电流 混合 模型 的 观测 器 
也 可 以 用 模糊 逻辑 来 进行 类 似 的 实现 。 
从 本 质 上 ， 这 就 是 用 模糊 逻辑 的 方法 ， 
来 近似 (或 拟 合 ) ACO, i) 曲线 族 ， 从 
而 避免 上 面 介 绍 的 解析 近似 。 数 字 仿真 
HEH) ， 这 样 的 系统 的 位 置 估算 误差 可 
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EB 流 误差 A'i。 然 后 再 根据 ACO, i) 曲线 ， 
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小 于 0.4 度 。 

此 外 ， 参 考 文献 [21] 表明 ， 基 于 给 定 的 L(A,，0,) 曲线 、 并 且 带 有 磁 通 估算 器 
的 滑 模 转子 位 置 和 速度 估算 器 ， 也 可 以 实现 性 能 良好 的 无 运动 传感器 控制 。 为 了 扩展 
恒 功 率 调 速 范围 ， 它 从 单位 电流 最 大 转 抢 准则 切换 到 单位 磁 通 最 大 转 矩 准则 来 估算 优 
化 的 开通 角 0, 和 断 压 角 9.， 实 现 了 5:1 的 恒 功 率 调 速 范围 。 参 考 文献 [22] 则 介绍 了 
一 种 SRM 直接 平均 转 矩 控制 方法 ， 它 对 转 矩 指令 与 估算 转 矩 之 间 的 误差 进行 无 差 拍 的 
PI 控制 ， 并 用 其 输出 来 对 离线 算得 的 参考 电流 和 参考 角度 0% 及 0” 进行 在 线 校正 ， 获 
得 了 动态 性 很 好 的 转 矩 响应 。 

想 了 解 更 多 有 关 无 位 置 传感器 控制 的 读者 ， 请 参考 文献 [23-25]. 

显然 ， 无 传感器 SRM 传动 要 同时 达到 拥有 高 达 100: 1 的 调 速 范围 、 低 于 0.3% 的 
额定 速度 误差 、 快 速 的 转 矩 响应 的 目标 ， 还 有 很 长 的 一 段 路 要 走 。 











































































































12.13 #78 SRM 的 控制 





具有 相同 的 定 、 转 子 极 数 (2/2 9X 4/4). 以 及 自 起 动 停止 位 的 单 相 SRM， 由 于 只 需 
一 个 可 关 断 开关 ， 可 获得 较 低 的 传动 成 本 ， 在 转 矩 低 于 1Nm 的 家 用 电器 及 汽车 传动 机 
构 的 应 用 场合 ， 很 有 吸引 力 。 

此 外 ， 在 有 些 情况 下 ， 定 、 转 子 极 数 为 6/6 th, 4/4 极 、 甚 至 2/2 极 的 单 相 SRM 
的 转 抢 密度 可 以 设计 得 比 3 相 SRM 还 高 ， 因 为 3 4H SRM 在 任何 时 刻 都 只 有 一 相 在 起 
作用 。 

PARA SRM 的 自 起 动 停止 位 可 以 采用 以 下 方法 来 得 到 . 

CD 在 特 设 的 极 间 极 的 顶部 安装 驻 留 永 磁体 ， 如 图 12-22a 所 示 。 

D 定子 极 下 采用 图 12-22b 所 示 的 阶梯 式 气 际 (m/m, 21.5 ~2.5) 或 采用 蜗轮 形 
状 的 转子 。 

© 如 图 12-22c MR, HEF RAN —cbE Bg m ( 开 槽 的 区 域 ) 磁 饱和 ， 另 一 
半 则 具有 双 倍 的 气 际 (g.~28,, g 为 饱和 区 齿 部 的 气 际 长 ) 。 

(4) 额外 增加 一 个 起 动 相 ， 当 工作 相 断 电 时 ， 让 起 动 相 自动 开通 ， 即 使 在 零 速度 下 
和 运行， 也 可 以 由 这 个 辅助 相 产生 一 些 额外 的 转 矩 ， 如 图 12-22d R 。 

需要 注意 的 是 ， 所 有 这 些 提供 自 起 动 位 置 的 方法 基本 上 都 只 容许 从 静止 开始 沿 着 
单个 方向 运行 。 

不 过 ， 当 电动 机 往 一 个 方向 起 动 起 来 之 后 ， 在 有 两 个 霍 尔 传感器 的 (通常) 情况 
下 ， 有 可 能 对 转子 进行 再 生 制 动 ， 从 而 旋转 到 相反 的 方向 。 通 过 这 种 方式 ， 单 相 SRM 
可 以 实现 双向 运行 (或 四 象限 运行 )*1。 

无 起 动 相 、 有 起 动 相 的 单 相 SRM 驱动 的 基本 电力 电子 变换 器 分 别 如 图 12-23a、b 
所 示 。 

单 相 SRM 的 主 绕组 A 通常 仅 在 大 约 一 半 的 时 间 里 工作 ， 因 为 只 有 这 段 时 间 里 转 矩 
才 是 单方 向 的 (正方 向 或 负 方 向 ) 。 
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Bf 80-8. -Brs 
c) d) 
图 12-22 自 起 动 停止 位 的 实现 方法 
a) 驻 留 永 磁体 b) MHEAR c) 半 个 转子 极 饱和 + 阶梯 气 际 d) 抽 能 起 动 相 
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图 12-23 单个 IGBT (=È MOSFET) 变换 器 
a) 用 于 单 相 SRM b) 用 于 带 抽 能 起 动 相 的 单 相 SRM 


























不 过 ， 参 考 文 献 [26] 声称 ， 图 12-22c 所 示 半 极 饱 和 的 阶梯 气 际 SRM， 其 电动 区 
间 的 时 长 (图 12-24 中 的 负 转 和 矩 部 分 ) 可 比 发 电 区 间 的 宽 。 

如 图 12-24 所 示 ， 除 了 在 零度 和 180?" 处 的 零 转 和 矩 位 置 外 ， 在 该 单 相 SRM BER JS] 
期 中 还 有 另外 两 个 零 转 矩 位 置 ， 一 个 在 75" 处 ， 另 一 个 在 110。 处 。 此 外 ， 小 电流 时 ， 
75° ~ 110* 之 间 的 转 矩 为 正 ， 而 在 大 电流 时 ， 则 为 负 (电动 )。 

如 果 转 子 位 于 9, =75° 处 ， 那 么 当 通 以 小 电流 时 ， 转 子 将 沿 着 期 望 的 反方 向 往 0. = 
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HAEC) 
图 12-24 图 12-22c 所 示 单 相 SRM A F256 IX [8] 


110° 的 位 置 移动 。 

更 进一步 ， 若 在 110* 的 转子 位 置 处 施加 大 电流 ， 那么 大 的 负 转 矩 将 有 能 力 把 转子 
往 左 移动 到 0 =0 处 ， 此 处 又 有 负 转 抢 可 得 ， 因 而 可 使 电动 机 连续 加 速 。 

对 磁 饱 和 区 ( 由 半 个 转子 极 上 的 柳 和 齿 构成 ) 进行 精心 设计 ， 可 以 将 小 电流 下 的 起 
动 转 矩 提高 到 额定 转 矩 的 10% ， 以 满足 易于 起 动 的 要 求 。 显 然 ， 重 载 起 动 是 不 可 能 的 。 

另 一 方面 ， 对 于 图 12-22d 这 种 有 起 动 相 (B 4H). 的 情况 ， 如 果 转 子 最 初 和 主 相 和 AA 
的 极 对 齐 ， 那 么 尽管 主 相 中 的 第 一 个 电流 
脉冲 将 无 法 使 转子 移动 ,但 当主 相 A 断 开 
时 ， 由 于 会 通过 起 动 相 B 泄 能 ， 因 而 会 产 
生出 一 个 使 转子 试图 与 B 相 轴 线 对 齐 的 力 。 
这 样 一 来 ， 当 第 二 个 电流 脉冲 施加 到 主 相 
时 ， 就 应 该 可 以 使 转子 从 起 动 相 B 的 轴线 
位 置 向 主 相 A 的 轴线 位 置 运 动 ， 从 而 自 起 
动 起 来 。 一 旦 电动 机 沿 着 需要 的 方向 运动 
起 来 ， 若 有 两 个 霍 尔 接近 传感器 的 话 ， 就 图 12-25 有 起 动 相 的 单 相 SRM 的 
可 以 对 电动 机 进行 再 生 制 动 ， 然 后 就 可 以 四 象限 运行 (15000r/min/div, 5s/div) 
自由 地 控制 其 沿 着 运动 的 相反 方向 加 速 ， 
如 图 12-25 所 示 。 因 此 ， 这 种 有 起 动 相 的 单 相 SRM 可 实现 四 象限 运行 。 

毫 无 疑问 ， 即 使 是 这 个 方案 ， 重 载 直接 双向 起 动 也 是 不 可 能 的 。 



















































































































































































12.14 小 结 


(D SRM 是 一 种 单 相 或 多 相 的 双 凸 极 电 动机 ， 其 转子 无 源 (无 绕组 )， 简 单 而 坚固 。 
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@ SRM 的 各 相 由 PWM 电压 脉冲 来 依次 供电 。 

@) SRM 的 换 相 由 转子 位 置 决定 。 

D FRE AL, SRM 的 转 矩 必须 用 磁 共 能 导数 的 方法 来 计算 。 

OWH, SRM 电动 机 的 相 绕组 之 间 的 相互 作用 几乎 为 零 ， 因 此 说 SRM 具有 高 容 
错 能 力 。 

© SRM 是 一 种 完全 要 靠 提 供 单 极 性 电流 的 两 象限 多 相 斩 波 器 来 工作 的 电动 机 。 

@ SRM 在 同一 时 刻 只 有 一 相 (或 最 多 只 有 两 相 ) 导 通 。 

(& SRM 的 转 矩 脉动 可 以 用 转 矩 分 配 和 电流 定形 技术 来 降低 ， 这 需要 使 用 精确 的 位 
置 传感器 (或 估算 器 ) 。 

(9) 尽管 低 性 能 的 通用 目的 SRM 不 难 控制 ， 但 高 性 能 的 (伺服 ) SRM 传动 则 需要 
很 大 的 在 线 ( 和 离线 ) 计算 量 。 

do 无 论 有 无 运动 传感器 ， 高 性 能 (伺服 ) SRM 传动 都 需要 磁 通 一 电流 一 位 置 曲线 族 。 

D 这 些 曲 线 族 要 么 采用 FEM 计算 而 得 ， 要 么 在 静止 时 或 在 运行 (动态 ) 试验 中 
通过 测量 而 得 。 另 外 ， 还 需要 采用 解析 函数 方法 对 它们 进行 曲线 拟 合 或 采用 模糊 逻辑 
方法 对 它们 进行 曲线 映射 。 
® SRM 简单 而 坚固 ， 可 以 经 受 高 温 等 恶劣 环境 (例如 航空 电子 设备 、 冶 金 等 场 
合 ) ， 因 此 ， 尽 管 它们 需要 更 复杂 的 控制 来 获得 高 性 能 ， 但 却 前 景 光 明 。SRM 传动 已 经 
开始 市 场 化 ， 其 市 场 化 的 步伐 正 迈 得 越 来 越 大 。 

B 低 功 率 单个 可 控 开关 的 单 相 SRM 传动 可 以 四 象限 运行 ， 可 用 于 轻 载 起 动 的 家 用 
电器 和 汽车 传动 机 构 的 场合 。 


















































































































































12.15 习题 


12.1 一 个 6/4 极 的 三 相 SRM， 数 据 如 下 : 最 大 电流 i、=10A， 非 对 齐 电感 L = 
10mH， 对 齐 电感 大 =6L,; 磁 通 一 电流 一 位 置 曲 线 假 定 为 如 图 12-26b 所 示 的 分 段 线性 
PRA; 定子 极 弧 宽度 角 B. =30°; 极 间 宽 度 角 为 B; =30°; 单 极 性 电流 PWM 变换 器 的 直 
流 母 线 电 压 为 V, =300V。 

请 确定 : 

(1) 最 大 磁 链 ; 

(2) REMA (0,209) 时 的 基 速 c, ; 

(3) 零 速 时 的 最 大 平均 转 矩 ; 

(4) 恒定 电流 i =5A 时 的 转 矩 一 位 置 曲 线 ; 

(5) 当 开 通 角 0, = -5"、 断 压 角 0, =22° 时 ， 计 算 速度 为 2w, 时 的 最 大 磁 通 水 平 ， 并 根 
据 图 12-26b 所 示 的 磁 通 一 电流 一 位 置 曲线 ， 确 定 对 应 的 电流 。 

12.2 ”对 于 习题 12.1 的 SRM， 采 用 例 12-5 的 控制 器 ， 进 行 恒 定 开 通 角 和 上 断 压 角 
0 =0, =0°, 0, =24。 控制 。 请 用 Simulink 分 析 带 5096 最 大 平均 转 矩 从 零 速 到 基 速 的 起 
动 动态 过 程 。 
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s TERIJER A= 0" 








a) b) 


Al 12-26 
a) 非 对 齐 位 置 、 对 齐 位 置 b) 分 段 线性 的 磁 通 一 电流 曲线 
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#138 基于 PWM 变频 器 的 
电气 传动 的 实际 问题 


13.1 引言 


感应 电动 机 (IM) 、 永 磁 交 流 同 步 电 动机 (PMSM) 、 磁 阻 同步 电动 机 (RSM) 以 
及 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 都 是 由 PWM 电压 源 变频 器 供电 的 无 刷 多 相 电动 机 ， 其 中 除 
SRM 要 巾 单 极 性 电流 的 变换 器 供电 外 ， 其 余 的 电动 机 都 需要 由 双 极 性 电流 的 变换 器 来 
供电 。 在 这 些 电动 机 传动 中 ， 电 网 侧 的 变换 器 通常 仍 采用 二 极 管 整流 器 ， 直 流 母 线 上 
则 带电 容 滤波 器 。 

基于 PWM 变频 器 的 电气 传动 的 一 个 特点 是 ， 给 电动 机 供电 的 都 是 超 快速 的 (通常 
为 1 ~3hs 甚至 更 窗 的 ) 电压 脉冲 ， 这 些 电 压 脉 冲 往 往 要 经 过 一 定 长 度 的 电缆 (有 时 可 
长 达 数 百 米 ) 才能 送 到 电动 机 端口 。 这 种 传动 场合 对 电动 机 本 身 以 及 对 环境 会 有 什么 
样 的 影响 ? 

下 面 是 这 种 影响 的 一 些 例子 : 

(D 由 于 电流 及 磁 通 谐 波 的 存在 ， 会 在 电动 机 中 产生 附加 损耗 ; 

O 电流 谐 波 会 注入 到 交流 电源 中 去 ， 因 此 需要 在 供电 电源 侧 安 装 滤波 央 ; 

O 由 于 开关 频率 相当 高 (IGBT 的 场合 可 高 达 20kHz， 单 机 容量 可 高 达 数 百 kW), 
会 引起 电磁 干扰 ; 

O 高 频 漏 电流 会 影响 电动 机 电流 的 控制 ， 并 影响 断路 器 ; 

©) 由 于 PWM 变频 器 的 波 反 射 效应 〈 需 要 特殊 的 滤波 器 来 滤 去 ) ， 会 在 电动 机 定子 
线圈 的 第 一 而 上 产生 过 电压 ; 较 长 的 电缆 会 进一步 放大 这 种 过 电压 ; 

(6) 前 沿 陡峭 的 电压 脉冲 会 在 轴承 中 引起 电磁 杂 散 电流 〈 电 压 ) 和 静电 杂 散 电流 
(电压 ) ， 从 而 耗 蚀 轴承 (除非 采取 特殊 的 措施 ) 。 

以 上 这 类 问题 都 归结 为 实际 问题 ， 因 为 在 每 天 使 用 这 类 传动 多 个 小 时 的 所 有 场合 ， 
都 会 发 生 这 样 的 问题 。 


13.2 PWM 变频 器 传动 的 基本 形式 



























































































































































PWM 变频 器 交流 电动 机 (或 SRM) 传动 系统 的 基本 形式 由 一 个 PEC、 一 根 电缆 和 
电动 机 构成 ， 如 图 13-1 所 示 。 

由 于 调 速 传 动 应 用 于 各 种 工业 领域 ， 相 应 的 〈 热 、 化 学 等 方面 的 ) 环境 、 电 动机 
与 PEC 间 的 距离 、 以 及 负载 周期 等 会 因应 用 的 不 同 而 存在 很 大 的 差异 。 调 速 传动 既 可 
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共 模 电压 泄漏 电流 
+dV/dt( 电 压 反 射 )+ 轴 承 电流 


at ears A, i 
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Al 13-1 PWM 变频 器 传动 的 基本 形式 











以 作为 全 新 的 传动 系统 (包括 PEC 和 电动 机 ) 引入 ， 也 可 以 针对 旧 有 的 电动 机 (感应 
电动 机 或 同步 电动 机 ) 引入 。 在 后 一 种 情况 下 ， 旧 有 的 电动 机 虽 是 专 为 固定 频率 的 正 
弦 波 供电 电源 设计 的 ， 但 无 需 做 改变 ， 只 需 针 对 PEC 供电 以 及 新 的 速度 控制 范围 ， 进 
行 重新 定额 即 可 。 
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二 极 管 整流 器 的 电源 侧 电流 谐 波 、 长 电缆 对 电动 机 端口 电压 反射 (及 dv/dt) 的 



































影响 、 轴 承 电 流 以 及 漏电 流 等 ， 都 有 一 个 共同 的 原因 ， 就 是 PWM 变频 器 产生 的 电压 脉 
冲 的 上 升 时 间 太 短 了 。 














13.3 EMEA 





在 和 泵 、 辟 风机 、 风 扇 以 及 其 他 工业 应 用 中 ,应 用 PWM 变频 器 驱动 的 情况 越 来 越 











多 ， 这 会 在 电力 系统 中 注入 显著 的 电流 谐 波 。 


谐 


波 








因此 引出 了 一 些 问题 ; 

(D 是 否 需 要 谐 波 滤波 器 ? 

Q 需要 哪 种 类 型 的 滤波 器 (是 5 次 .7 次 、11 次 、13 次 , 还 是 它们 的 组 合 )? 

© 如 何 设计 这 类 滤波 器 (确定 其 额定 值 )? 

采用 二 极 管 整流 的 PWM 六 脉冲 变频 器 会 在 电力 系统 中 产生 5、7、11、13 、17 次 
Bii MEMEH, A PEC 都 有 其 独特 的 谐 波 构成 ， 可 称 作 谐 波 签名 。 

参考 文献 [1] 针对 变频 传动 ， 定 义 了 以 下 的 电流 谐 波 签名 因数 (HS): 

Borr 
aa 

HS 的 大 小 取决 于 PWM 变频 器 是 由 单 相 供电 还 是 由 三 相 供电 、 是 否 有 网 侧 电抗 器 、 
































HS = (13-1) 









































是 否 有 隔离 变压器 等 因素 。 在 0 ~400kW (或 更 高 ) 的 功率 范围 内 ， 当 采用 IGBT 还 件 
时 ， 








三 相交 流 供电 的 HS 在 2% ~4% 的 范围 内 ， 单 相交 流 供电 的 HS 最 高 可 达 12% 。 
可 以 证 明 ，HS 与 电压 总 谐 波 畸变 THD 的 关系 为 
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传动 kVA 
SCkVA 


其 中 ,传动 kVA 为 传动 系统 的 额定 kVA (额定 容量 ) SCkVA 是 电力 系统 在 传动 系统 
接 入 点 处 的 短路 kVA (短路 容量 ) 。 

通常 要 求 将 电压 THD 限制 在 5% 以 下 (IEEE-519-1992 和 IEC 61000-3-2 (3) f 
准 的 要 求 ) 。 如 果 能 够 满足 这 一 要 求 ， 网 侧线 路 上 就 不 需要 滤波 器 了 。 但 一 般 都 满足 不 
了 这 个 要 求 ， 因 此 滤波 器 是 必需 的 。 
谐 波 滤波 器 由 若干 个 单调 谐 的 (或 双 调 谐 的 ) 串联 LC 谐振 电路 构成 ， 如 图 13-2 


FIZ 0 = ; 3- 线路 电抗 器 | PWM 
建议 给 每 个 15kW 以 上 的 传动 配置 独立 的 滤 apa 

波 器 。 但 对 于 有 多 个 传动 的 节点 ， 也 可 以 集中 配 

置 滤波 器 ， 当 大 多 数 的 传动 在 大 部 分 时 间 里 都 不 


) 
会 满 负 载 工作 时 尤其 应 该 如 此 。 $ 


THD = HS - - 100% (13-2) 
































当 实际 谐 波 频率 稍 低 于 谐振 频率 时 ， 冲 联 LC s 7 
滤波 器 表现 为 电容 性 质 ， 这 时 滤波 器 有 可 能 与 电 — d if 
波 波 


网 的 短路 电抗 在 相应 的 谐 波源 下 发 生 并 联 谐 振 。 
为 此 ， 可 在 稍 低 的 频率 下 (0.95 倍 谐 波 频率 ) Jt 
行 滤波 器 的 设计 ， 以 避免 温度 或 老化 带 来 的 元 件 
参数 改变 而 引起 并 联 谐振 。 图 13-2 网 侧线 路 滤波 器 
单调 谐 滤 波 融 的 谐振 频率 f 为 
1 Í: 





ber JE x (13-3) 
XB, a 为 失调 系数 ; f, 为 滤波 器 的 标 称 谐振 频率 , 上 =f o 
对 于 v 次 谐 波 ,滤波 器 的 阻抗 Z,(v) 为 
Z,(v) =R, * j[2mf;»L -1/(27f,vC) | (13-4) 
60Hz 时 ， 滤 波 器 中 电容 器 的 无 功 KVAF (三 相 ) 为 
kVAF =2mA10 一 CT =0. 3777CV,, (13-5) 


RP, vw 是 线 电 压 有 效 值 ; 电容 C 的 单位 为 法 拉 。 滤 波 器 中 电容 器 的 kVA 大 约 是 
传动 的 额定 kVA 的 25% ~30% 。 谐 波 滤波 器 会 使 接 人 点 的 所 有 谐 波 电压 产生 衰减 ， 但 
最 接近 谐振 频率 的 谐 波 电压 产生 的 衰减 最 大 。 














v 次 谐 波 滤波 器 对 次 谐 波 产生 的 衰减 系数 a,(h) 为 
a,(h) = 20 (13-6) 
V(h) 296 I(h) x hx (483) kVA/SCKVA) (13-7) 
SUP, VA) 为 无 滤波 器 时 的 次 谐 波 电压 ，V.(h) 为 有 次 谐 波 滤波 器 时 的 次 





谐 波 电压 。 
忽 上 略 滤波 器 的 电阻 时 ， 有 : 
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(va)? kVAF 
1 - (va/h)? SCkVA 

WH, a (h) 应 大 于 1.0， 以 提供 一 定 程度 的 衰减 。 

为 了 限制 电压 THD ， 应 利用 式 (13-7) 算得 的 V(h) ， 来 求 取 V, Ch) 

滤波 器 的 设计 应 保证 电压 THD 小 于 5% 。 容 许 的 电流 THD 则 随 着 接 入 点 的 短路 (E 
流 ) 比 R. 的 增 大 而 增 大 ， 当 RR,<20 时 为 5% ， 当 RR, >1000 HY, 7920067 , 3X HL ROW 
p = 电网 的 最 大 短路 电流 

* 传动 的 最 大 基 波 电流 需求 

图 13-3d 所 示 为 使 用 5 次 谐 波 滤 波 费 前 、 后 的 网 侧 电 流 ， 可 见 传动 系统 的 网 侧 电 
流 波形 发 生 了 显著 的 改变 。 接 入 滤波 器 后 ， 尽 管 峰值 电流 增 大 ， 但 由 于 消除 了 5 次 谐 
WRAL TAL, EMELET o 

当局 部 电网 接 有 多 台 PWM ZEHN, AIEO TJ PU US D sse 4 TH 24 E 2e 
的 问题 ， 其 答案 还 跟 电 源 的 阻抗 有 关 (这 个 关系 是 通过 短路 比 R, 或 通过 传动 kKVA/SC 
kVA 比值 建立 起 来 的 ) 。 

随 着 PWM 变频 器 传动 所 占 比 重 的 不 断 增 大 ， 人 们 制订 的 电能 质量 标准 也 变 得 越 来 
越 有 挑战 性 ， 为 每 一 个 传动 系统 配置 独立 的 网 侧 滤 波 器 来 满足 某 些 严格 的 标准 要 求 似 
乎 已 成 了 一 种 趋势 。 

在 一 些 就 地 供电 很 少 但 却 大 量 使 用 PWM 变频 器 传动 的 热点 区 域 ， 可 以 在 共同 接 人 
点 配置 额外 的 滤波 器 。 

谈 到 PWM 变频 器 ， 我 们 曾 做 了 两 点 结论 : 交流 电动 机 传动 使 用 电压 源 逆 变 器 ， 
SRM 传动 则 使 用 多 相 斩 波 器 。 

有 些 文献 报导 ， 在 某 些 快速 的 交流 电动 机 传动 控制 系统 中 (直接 转 和 矩 和 磁 通 控 
制 一 DTFC 控制 系统 ) 以 及 一 些 采用 直流 斩 波 器 供电 的 电动 机 传动 中 PHI UE UE d 
的 存在 导致 了 线 电压 的 不 稳定 。 在 设计 和 制造 搭配 有 网 侧 滤波 器 的 传动 系统 时 ， 必 须 
认真 对 待 这 个 问题 。 

例 13-1 网 侧 滤 波 器 容量 的 确定 

考虑 一 个 PWM 变频 器 感应 电动 机 传动 系统 ， 容 量 为 100kVA， 所 连接 的 局 部 电网 
的 短路 容量 SCkVA = 1000kVA。 线 电流 中 5 次 、7 次 和 11 次 谐 波 分 别 为 is 20.151, , 
L -0.087,, 1, 20. 017,, 电网 频率 为 f=60Hz， 线 电压 有 效 值 为 Vi =440V。 

请 计算 : 

CD. 网 侧 电 流 的 谐 波 签名 因数 HS ; 

(Q2) 电流 的 总 畸变 系数 THD; 

(3) 失调 系数 为 w =0.95 时 ，5 次 谐 波 滤波 器 的 滤波 电容 值 C 和 对 应 的 电感 值 Li; 

由 5 次 .7 次 和 11 次 谐 波 的 电压 衰减 系数 as (h); 

OA, 26 LC 滤波 器 时 的 电压 总 谐 波 畸变 系数 THD, 

解答 : 

根据 式 (13-1) ，HS 为 





a,(h) =1+ (13-8) 






































(13-9) 
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图 13-3 ”二极管 整流 + 升 压 PFC、 三 相 有 源 前 端 PWM 整流 、 
二 极 管 整流 + LC 滤波 的 效果 比较 
a) 二 极 管 整流 + 升 压 PFC 的 结构 b) 图 a 的 网 侧 输入 电压 和 电流 
三 相 有 源 前 端 PWM 整流 取代 二 极 管 整流 器 及 网 侧 滤波 器 的 变频 器 结构 
d) 仅 有 二 极 管 整流 时 ， 网 侧 接 入 5 次 谐 波 滤波 器 前 、 后 的 电流 波形 
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v 
He ccce (5 x0.15)^ + (7 x 0.03)* + (11 x0.01)? 
1 
= 0. 7865 (13-10) 
根据 式 (13-2), HAs THD 为 
E 传动 kVA 100 
THD = HS STET 100% =0. 7865 x Tgog * 100% =7.865% . (13-11) 





由 于 电压 THD 大 于 短路 比 为 和 20 (传动 kVA/SCkVA 21/10) 时 的 推荐 值 5% , 
此 需要 配置 滤波 器 。 

配置 5 次 谐 波 滤波 器 ， 选 用 失调 系数 a =0. 95， 因 此 ， 根 据 式 (13-3) 可 得 
1 1 0. 1308 x 10° 


















































E COP EET x0.95x5) 25 yere) 
此 外 ， 电 容器 的 kVA 为 
kVAF =0. 3 x Drive kVA =0. 3 x 100 =30kVA (13-13) 
根据 式 (13-5), CH 
-_KVAF ei aia (13-14) 
0.377 x V2, 0.377 x 440° 
根据 式 (13-7), ， 可 求 得 无 滤波 器 时 电源 中 的 谐 波 电 压 V(h) 的 百 分 值 为 
100 100 
V(5) = % (1(5)) x5 x ggg 715 x5 xX 1565 7 7. 596 
100 100 
V(7) 296 (I(7)) x7 X 1000 ^? x7 xj000 ^? 1% 
100 100 
V(11) 296 ((11)) x11 x Fag = 1 x 1 (13-15) 
可 以 算得 滤波 前 的 电压 THD 为 
THD(% ) = /(V(5) Y + (V) Y + (V1) Y 
= /(7.5) + (2.1) + (1.1) =7. 8657 96 (13-16) 
这 与 根据 式 (13-2) 计算 所 得 的 式 (13-11) 的 结果 是 一 样 的 。 
电压 衰减 系数 为 
ajale an yta 





1-(5x0.95/5)” 10 


(5 x0.95)* 0.3 
1-(5x0.95/7): 10 ^2 2505 
(5 x0. 95)? 0.3 
1-(5x0.95/11)? * 10 = (13-17) 


新 的 (有 滤波 器 的 ) 电压 THD, 为 
THD, = V(V(5)/as(5)) + (V(7)/a, (7) )* + CVC11)/a, (11) )* 





a, (7) =1+ 





a,(11) 214 
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= /(7.5/7. 9423 )* + (2. 1/2. 2545)* + (1. 1/1. 8320)* =1.456% (13-18) 

这 验证 了 5 次 谐 波 滤波 器 的 好 处 : 电压 THD 从 7. 865% 降低 到 了 1.456%, FEE, 
在 这 个 例子 中 , 7 次 和 11 次 谐 波 电流 被 夸大 了 ， 如 果 不 夸 大 的 话 ， 实 际 的 THD, 将 更 
小 。 此 外 ， 局 部 电网 的 短路 容量 也 太 小 了 ， 这 很 少见 。 增 大 局 部 电网 的 短路 容量 可 以 
改善 结果 。 
除了 使 用 无 源 输 入 滤波 器 之 外 ， 也 可 以 使 用 混合 的 (有 源 一 无 源 ) 滤波 器 来 补偿 
输入 电流 和 电压 谐 波 ， 从 而 解决 好 交流 电源 中 的 短 时 电压 暂 降 问 题 。 
图 13-3a 所 示 用 于 单 相 整流 的 升 压 PFC 电路 (功率 因数 校正 电路 ) 是 这 类 设备 的 
典型 代表 “1 FHE PFC 电路 运行 于 电流 连续 模式 ， 再 配 以 适当 的 控制 ， 就 可 以 使 输 
入 电流 变 成 为 与 交流 电源 电压 同 相 位 的 正弦 波 电流 ， 如 图 13-3b AR, 

为 了 获得 输入 电流 滤波 及 单位 功率 因数 的 效果 ， 也 可 以 使 用 图 13-3e 所 示 的 有 源 
前 端 PWM 整流 器 - 逆 变 器 的 结构 ， 来 代替 二 极 管 整流 + 无 源 输 入 滤波 器 的 结构 ”| 。 

有 源 前 端 PWM 变频 器 提供 了 好 些 功能 : 

(D 可 稳定 交流 线路 电压 ， 使 之 能 承受 一 定 限 度 的 过 载 ， 以 及 承受 交流 电源 短暂 的 
(三 相 、 两 相 、 单 相 ) 电压 暂 降 ; 

@ 提供 正弦 度 相 当 高 的 输入 电流 ， 且 能 够 限 流 ， 使 功能 因数 角 可 控 ; 

O 提供 完全 的 功率 双向 流动 ， 这 是 要 求 快 速 制 动 的 传动 (例如 电梯 ) 极其 需要 的 


一 个 功能 。 

























































































































































































13.4 电动 机 长 电缆 的 影响 : 电压 反射 和 衰减 


在 许多 新 的 和 改造 的 工业 应 用 中 ，PWM 变频 器 与 电动 机 必须 分 开放 置 在 不 同 
的 地 方 ， 因 而 需要 使 用 很 长 的 电缆 连接 电动 机 。 在 IGBT 逆 变 器 中 ， 典 型 的 电压 上 
Fr (dV/dt) 高 达 6000VZus， 这 不 仅 对 电动 机 的 绝缘 有 不 利 影响 ， 还 会 在 轴承 
中 产生 静电 引起 的 电流 。 长 电缆 L-C 参数 的 分 布 性 特征 也 会 引起 过 电压 ， 从 而 导 
致 绝缘 承受 更 高 的 电压 。 此 外 ， 长 电缆 的 行为 类 似 信 号 传输 线 ， 其 两 端 会 发 生 电 
压 反 射 ， 电压 反 射 的 情况 取决 于 道 变 器 脉冲 的 升 上 时 间 1 (在 0.1~5ks 左 右 ) 以 
及 电缆 的 长 度 。 

PWM 电压 脉冲 沿 着 电缆 传播 的 速度 约 为 光速 的 一 半 (U” 2150 ~200m/ps), ， 如 果 
脉冲 从 变频 器 传播 到 电动 机 的 时 间 长 于 上 升 时 间 的 三 分 之 一 ， 就 会 发 生 全 反射 ， 电 动 
机 端子 上 的 电压 脉冲 水 平 就 会 翻 倍 。 

让 我 们 来 考虑 电缆 长 度 有 限 、 但 电压 脉冲 的 dv/dt 无 限时 的 电压 波 ( 脉冲) 在 变 
频 器 与 电动 机 之 间 的 传播 问题 。 对 于 如 此 快 的 电压 脉冲 来 讲 ， 电 动机 相当 于 一 个 高 阻 
抗 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 行为 类 似 一 个 等 效 的 未 充电 的 电容 器 。 脉 冲 到 达 电 动机 
端子 后 ， 人 和 人 射 波 受到 反射 (电容器 充电 ) 。 反 射 波 加 上 入 射 波 使 得 电动 机 的 端 电压 翻 倍 
(2E), 。 反 射 波 所 到 之 处 ， 线 路 也 被 充电 到 2 正 ， 但 在 发 射 端 ， 逆 变 器 的 输出 电压 仍 为 
无 。 当 反射 波 到 达 发 射 端 后 (BD XA SÉ AR exime). ， 又 产生 负 反 射 ， 这 样 就 又 有 一 
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个 -无 的 波 由 逆 变 需 向 电动 机 传播 ， 其 所 到 之 E 


























mu m 5 — 
处 ， 线 路 电压 又 恢复 为 严 。 因 此 ， 当 脉冲 在 电 E D cM 
费 线 的 长 度 上 跑 完 三 趟 时 ， 电 动机 端的 电压 er 
XAEBUM E ( 见 图 13-4) 。 正 因为 如 此 , 所 以 -FE | scu 
ZW. 如 果 脉 冲 从 道 变 器 传输 到 电动 机 的 时 Te uus 
li] c. 大 于 脉冲 上 升 时 间 / 的 三 分 之 一 , 那么 “二 二 一 





经 过 反射 后 的 电动 机 端 电压 为 2E。 
因此 ， 我 们 可 以 按 下 式 来 计算 电动 机 端 








图 13-4 反射 波 的 周期 
a) ASK b) 第 一 次 反射 



































的 理想 峰值 线 电压 了 : c) 第 二 个 人 射 波 - 负 反射 d) 第 二 次 反射 
31 «E 
: eD +E (tuaa ct/3 时 ) 
Vin = U ' d, (13-19) 
E:T,+E (4 tana >t,/3 IN 
AP, D, 是 根据 传输 线 理论 推导 出 来 的 电动 机 实际 反射 系数 : 
pe s 13-20 
idi dis + Zo ( B ) 




















式 中 ，Z.。 是 电动 机 的 等 效 阻抗 ; Zu. 是 长 度 为 /. 的 电缆 的 波 阻 抗 : 


L. 
Z= fo (13-21) 


式 中 ， 是 电费 单位 长 度 的 电感 ; C, 是 电缆 单位 长 度 的 电容 。 
在 PWM 变频 器 的 输出 侧 ， 也 可 以 定义 一 个 类 似 的 反射 系数 岂 。 在 图 13-4 的 定性 分 析 
H, Zoo. BUD, =1。 实 际 上 ， 电 动机 的 阻抗 要 比 Z, 大 10 ~ 100 倍 ， 因 此 ， 太 ,=1。 
当 厂 ,=1 时 ,为 了 将 过 电压 降低 到 几乎 为 零 ， 根 据 taa < 273 时 的 Vy, 表达 式 ， 
可 取 : 






































31,+E 
<_—. r <0.2E (13-22) 
U* +t, 

式 (13-22) 为 选择 电缆 长 度 /. 提供 了 一 个 约束 条 件 。 在 式 (13-22) F, EE 
0.2 改 为 1， 则 对 应 于 有 效 电 压 翻 倍 的 情况 ， 相 应 的 电缆 长 度 称 为 临界 长 度 1,。 以 直流 
母线 电压 =650V (对 应 480V BUS RAE). D, 20.9, U* =165m/ ps 的 情况 为 例 ， 
电缆 的 临界 长 度 1 可 根据 式 (13-22) 计算 如 下 : 















































31. «E 
5 Pa 5E (13-23) 
Uei 
U' +t, 165 
l= 3T. "3x0 9 X^ = (61.10 xi[ps]) m (13-24) 











为 了 将 电动 机 的 过 电压 降低 到 额定 电压 的 20% 以 下 ， 即 满足 式 (13-22) 的 约束 ， 
则 电缆 的 长 度 应 该 比 图 13-5 所 示 的 临界 长 度 7 的 五 分 之 一 还 短 。 许 多 的 应 用 并 不 满足 
后 面 这 个 条 件 。 

对 于 长 电缆， 解决 这 一 问题 的 办 法 是 降低 电动 机 端的 反射 系数 Ta Ca) (对 应 
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图 13-5 电压 上 升 时 间 4 与 电缆 临界 长 度 1 的 关系 
式 (13-20) ) 以 及 降低 变频 器 输出 侧 的 反射 系数 工 (2Z.,)。 例 如 ， 可 以 在 电动 机 端 增加 
一 个 滤波 器 ， 使 Z, MEUSE, MED. (2Z,)， 如 图 13-6a 所 示 。 此 外 ， 在 变频 器 的 输 
出 端 接 一 个 低 通 滤波 旨 ， 使 电压 脉冲 的 上 升 时 间 增 大 ， 也 可 以 容许 使 用 较 长 的 电缆 
(长 于 前 面 定 义 的 临界 长 度 71,)， 如 图 13-6b 所 示 。 



































往 
电动 机 



































c) 
图 13-6 用 一 阶 滤波 器 来 延长 容许 的 电缆 长 度 
a) 接 在 电动 机 端 b) 在 变频 器 的 输出 端 接 低 通 滤波 器 
c) 在 变频 器 的 输出 端 接 二 极 管 钳 位 的 LRC 滤波 器 




















根据 参考 文献 [6] ， 电 动机 端的 RC 滤波 器 上 的 总 电压 E, ON 

















E. -2E[ 1- erm, R=Z (13-25) 
aa ^R nr d B ' ib. f 


在 设计 该 滤波 器 时 ， 可 以 将 1:=i. (上升 时 间 ) 时 的 五 IREA 1.25, (EN 20% 的 过 
电压 ) : 





Z ty 
1.28 =25 (1 urs. 2j (13-26) 
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这 样 一 来 ,者 取 电 阻 尺 = Zu。( 2. 一 一 电缆 的 波 阻 抗 ) ， 就 可 以 计算 出 滤波 器 的 电容 Co 
另 一 方面 ， 接 在 逆 变 器 输出 侧 的 低 通 滤波 器 的 影响 可 以 表示 为 一 个 电压 延迟 ; 




















VC =E o (13-27) 
rss (13-28) 

AP, 7c HUE UK AS ASIN Tal TARA: 
t=1 (13-29) 











容器 的 选择 应 使 C >l x10 (F); 工 则 可 利用 zt 的 约束 ， 根 据 式 (13-28) 来 
计算 ; 电阻 R, 则 由 假定 电路 为 过 阻尼 来 确定 : 
AL, 
C, 

在 电动 机 端 接 滤 波 器 以 及 在 道 变 器 输出 端 接 滤 波 器 的 典型 结果 分 别 如 图 13-7 和 
13-7b 所 示 。 





























及 三 (13-30) 














电压 A 电动 机 电压 一 无 滤波 器 时 
[pu] 2 电动 机 电压 一 有 滤波 器 时 
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tlus 
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d 
逆 变 器 电压 一 | 
1 2 mue 
b) 
T ZC 低 通 滤波 器 二 极 管 钳 位 +ZC 低 通 滤 波 器 
600 i H i H i H H en AI 
400 
200} 
> 0 
-200 





10) Sa i eS 00) j-i- 
_800 H H H H H H H H H 2 1 1 H 
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 0 0102030405 0607 0809 1 
时 间 /ms 时 间 /ms 
c) d) 


图 13-7 电动 机 端的 电压 
a) 电动 机 端 使 用 RC 滤波 器 时 b) 逆 变 器 输出 侧 使 用 低 通 滤波 器 时 
c) 2.2kW 感应 电动 机 在 逆 变 器 侧 带 低 通 滤波 器 (Le 22. 6mH, C; 21.44F) 时 
d) 2.2kW 感应 电动 机 在 逆 变 器 侧 带 低 通 滤波 器 (L; 22. 6mH, C; =1.4nF) 及 二 极 管 钳 位 时 
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注意 : 端 电压 上 升 时 间 的 增 大 可 能 会 使 工作 在 电动 机 参数 辨识 模式 ( 进行 参数 
整定 ) 的 控制 系统 的 性 能 受到 影响 。 在 进行 传动 系统 设计 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 这 个 
因素 。 

参考 文献 [7] WE, EAE PWM 模 态 下 ， 过 电压 会 高 达 直流 母线 电压 五 的 3 倍 
(高 于 理想 反射 倍 压 效应 时 的 过 电压 ) ， 但 在 利用 脉冲 消除 技术 对 这 些 PWM 模 态 进行 
修改 之 后 ， 可 以 将 理想 过 电压 降低 到 五 值 的 两 倍 。 

有 一 个 成 本 相当 低 的 方案 ， 可 以 显著 降低 本 小 节 前 面 所 述 由 高 dV/di 在 电缆 上 传 
播 引起 的 电动 机 端的 过 电压 ， 就 是 如 图 13-6c 那样 ， 在 直流 母线 上 添加 两 个 二 极 管 ， 
并 将 它们 的 中 点 与 差 模 滤波 器 ( 低 通 滤波 器 ) 中 电容 器 的 零点 相连 。 

此 时 ，ZC 滤波 器 仍然 工作 在 差 模 滤波 状态 ， 以 降低 dV/dt， 但 每 当 电 压 振 荡 引 起 
过 电压 时 ， 就 会 产生 二 极 管 错位 效应 。 每 当 电 容器 零点 的 电压 超过 Vi./2 时 ， 对 应 
的 (上 部 的 或 下 部 的 ) 二 极 管 就 开始 导 通 ， 从 而 被 错位 于 直流 母线 的 电压 。 以 2. 2kW 
的 传动 系统 为 例 ， 取 L =2.6mH、C, =1.4kF 是 合适 的 2 。 

在 基 波 频率 为 8Hz、 开 关 频 率 为 人 =4.5kHz 时 ， 对 LRC 滤波 器 有 和 没有 钳 位 二 极 
管 等 两 种 情况 的 电动 机 端 电 压 进 行 了 仿真 ， 结 果 如 图 13-7c、d 所 示 ， 可 见 ， 有 二 极 管 
钳 位 时 电动 机 端的 过 电压 进一步 降低 了 15% ~20% 。 实 验 完全 验证 了 这 些 结果 5 。 

在 中 、 大 型 感应 电动 机 中 ， 由 电压 源 (高 dv/dt 和 过 电压 ) 引起 的 绕组 故障 时 有 
Be) 。 这 些 故 障 到 底 是 由 绕组 绝缘 缺陷 引起 ， 还 是 由 电缆 长 度 或 类 型 (全 屏蔽 的 或 
仅 作 绑扎 的 ) 方面 的 原因 引起 ， 抑 或 是 由 变频 器 中 的 PWM 控制 策略 所 引起 ， 这 并 不 总 
是 能 直接 知道 的 ， 而 需要 做 深入 的 研究 才能 找 出 实际 的 原因 。 

对 于 以 上 的 问题 ， 添 加 一 个 带 二 极 管 钳 位 的 LC 滤波 器 似乎 是 一 个 相当 实用 的 解决 
方案 ， 尤 其 是 在 需要 保留 旧 有 的 电动 机 而 仅 新 增 变频 器 驱动 的 时 候 。 


13.5 超 高 频 下 的 电动 机 模型 


对 于 快速 上 升 的 PWM 电压 脉冲 来 讲 ， 电 动机 端口 处 的 电动 机 的 行为 就 像 一 个 由 自 

I. AR, AEREA C,、 绕 组 间 电 容 以 及 绕组 对 地 电容 C, 等 串 、 并 联 构成 的 一 个 
杂 网 络 ， 如 图 13-8 所 示 。 
有 动机 的 高 频 模型 除了 图 13-8 所 示 的 定子 部 分 的 模型 之 外 ， 还 需要 加 上 转子 绕组 
部 分 的 模型 ( 如果 有 转子 绕组 的 话 )。 由 于 并 联 电容 C, 和 Ci, 的 存在 ， 在 最 初 的 几 个 
纳 秒 里 ， 施 加 到 电动 机 端口 (a, b, c) 上 的 电压 脉冲 沿 绕组 长 度 上 的 分 布 并 不 是 均匀 
的 。 因 此 ， 即 使 在 定子 绕组 中 点 n 为 孤立 的 情况 下 ,绕组 最 前 面 的 几 个 线圈 也 必须 承 
受 电压 脉冲 幅度 的 60% ~70% 以 上 的 电压 。 其 结果 是 ， 首 端的 这 几 个 线圈 存在 着 严重 
的 过 电压 ， 它 们 的 绝缘 有 可 能 很 快 老化 。 增 大 电动 机 端口 处 的 电压 上 升 时 间 ， 可 以 降 
低 上 述 的 电压 应 力 ， 因 而 甚至 可 以 现 有 的 直接 起 动 电 动机 在 PWM 变频 器 供电 下 长 期 
运行 。 


解决 以 上 的 问题 也 有 其 他 的 选择 ， 就 是 在 电动 机 绕组 中 使 用 特殊 的 薄 绝 缘 ( 从 而 
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增 大 臣 间 电容 ) ， 或 者 〈 也 可 以 同时 ) 使 用 散 嵌 绕组 ， 使 得 高 dv/d: 的 初始 





绕组 随机 分 布 。 
C Cory Co, Cp 
R; Rs R; 
Ls : I. Ls 
C EL G Cs 


|] 








图 13-8 超 高 频 下 的 电动 机 RLC 等 效 电路 〈 仅 考虑 了 定子 ) 


13.6 RRE: 电动 机 模型 及 后 果 


PWM 道 变 器 传动 的 结构 如 图 13-9 所 示 。 
假定 负载 (电动 机 ) 的 零 序 阻抗 为 Z. 。 零 序 电 压 V, 为 


Va Vig Ve VUV 


Yo 3 3 





Ve 

















a 
oh 


电流 为 








V, RI i, 的 关系 为 
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(13-31) 


(13-32) 
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V, = Zoio (13-33) 
因此 ， 在 零点 的 共 模 电流 i, 和 共 模 电压 V, 为 
. 3 V, £V, +V. 
i, =i, +i +i “J, +32. 3 (13-34) 
y 3Z. V. +V +V (13-35 
" WU +3Z, 3 4 





众所周知 ， 共 模 电 流 与 差 模 电流 是 解 耦 的 〈 共 模 电流 不 牵涉 平衡 相 阻 抗 Z, ) o 
因此 ， 等 效 的 共 模 输入 电压 VW, 为 
V. +V +V, 
"ME" NONE (13-36) 


对 应 的 电动 机 (HEBR) 阻抗 如 式 (13-34) 以 及 图 13-10 所 示 。 


一 一 [一 
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Al 13-10 电动 机 的 共 模 输入 
电压 的 模型 




















图 13-9 ”带电 动机 负载 、 具 有 共 模 阻抗 Z, 的 
PWM 逆 变 器 的 等 效 电 路 (零点 孤立 ) 


变频 器 每 经 过 一 次 换 向 ， 共 模 输入 电压 Vo 大 约 变化 E/3 (E 为 直流 母线 电压 ) X 
于 快速 的 共 模 电压 脉冲 来 讲 ， 电 动机 的 行为 类 似 于 定子 绕组 和 定子 硅钢 片 之 间 的 杂 散 电 
容 C，( 即 定子 和 机 座 之 间 的 等 效 电 容 ) 与 经 过 气 隙 到 转轴 的 电容 C，( 即 从 定子 到 转子 
的 等 效 电容 ) 的 并 联 ， 以 及 与 从 零点 经 过 轴承 到 共 地 点 的 电容 C, ( 即 转子 硅钢 片 和 机 座 
之 间 的 等 效 电容 ) 的 并 联 ， 且 CM C, 二 者 是 串联 的 关系 ， 如 图 13-11 MR, 

请 注意 ， 电 缆 、 共 模 扼 流 圈 (后 面 将 详细 介绍 ) 以 及 线路 电抗 器 可 以 表示 为 连接 
在 逆 变 器 和 电动 机 之 间 的 串 、 并 联 的 共 模 阻抗 Z. 和 2 ,。 

此 外 ， 阻 抗 3Z, 也 可 以 用 相关 的 电容 以 及 转轴 对 地 电压 中 ,的 等 效 电路 来 代替 ， 如 
图 13-11 所 示 。 

在 图 13-11 中 ,轴承 电路 由 轴承 电阻 R, 和 轴承 电容 C 相 串 联 构成 ， 其 中 轴承 电容 
上 还 并 联 有 一 个 非 线性 阻抗 Z, ， 用 来 表示 在 电压 脉冲 的 作用 下 ， 和 轴承 膜 发 生 击 穿 从 而 
导致 电容 C, 出 现 间 歇 性 短路 的 效果 。 

前 面 已 经 提 到 ， 每 当 逆 变 需 发 生 开 关切 换 时 ， 来 自首 变 器 的 电压 脉冲 会 产生 一 个 
E/3 的 共 模 电压 Vi,,。 这 个 共 模 电压 会 导致 很 高 的 共 模 漏电 流 i 。 如 果 这 个 共 模 ( 漏 ) 
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| a 变 器 到 | i i H 
=e m RENE | 
连接 | .电动 机 
图 13-11 电动 机 高 频 时 的 共 模 电路 模型 

电流 过 大 的 话 ， A a na d 
承 中 的 非 环 路 型 电流 训 "!。 尽 管 记 << 记 ,但 它 会 引起 润滑 油膜 击 穿 从 而 导致 轴承 性 能 
恶化 。 

mean 定子 共 模 (de) 电流 i 的 数值 可 高 达 和 额定 电流 的 水 平 ， 因 此 下 面 
先 介绍 定子 共 模 (hs) 电流 i 的 降低 方法 。 


13.7 共 模 定子 (du) 电流 的 降低 


由 于 现在 我 们 关心 的 仅仅 是 漏电 流 i(1)， 因 此 可 以 将 电动 机 和 电流 集中 成 一 个 串 
联 的 RLC 电路 ， 其 参数 可 以 用 图 13- 12a 所 示 的 试验 电路 来 确定 ， 即 由 变频 器 施加 一 个 
脉冲 ， 然 后 测量 漏电 流 i ， 测 得 的 电流 波形 如 图 13-12b 所 示 。 

























































































电压 Voin =E. /3 























电源 人 工 中 点 


a) b) 


图 13-12 漏电 流 的 测量 
a) 测试 电路 b) 阶 跃 电压 的 电流 响应 
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该 漏电 流 响应 类 似 这 样 一 个 RLC 电路 的 响应 ， 其 工 跟 电缆 的 电感 相关 ，C 是 绕组 
和 机 座 之 间 的 人 杂 散 电容 , R 仅 跟 电动 机 有 关 。 

在 电动 机 的 端口 添加 如 图 13- 13a PANERA L, 之 后 ， 可 得 到 如 图 13- 13b 
所 示 的 等 效 电路 。 

由 图 13-13b 可 见 ， 共 模 斩 流 线圈 的 存在 使 得 峰值 电流 显著 降低 ， 但 电流 的 有 效 值 
并 没有 得 到 大 的 降低 。 

根据 参考 文献 [10], ， 如 图 13- 14a 所 示 ， 在 共 模 斩 流 铁心 上 放置 一 个 次 级 线圈 
(外 接 电阻 器 R,)， 可 以 同时 显著 降低 漏电 流 的 峰值 和 有 效 值 ， 如 图 13-14b 所 示 。 
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SMEA 往 电动 机 
SERS HE Hi A b) 
a) 
图 13-13 See gui £k A 
a) 等 效 电 路 b) 等 效 电路 及 漏电 流 i(t) 
共 模 
互感 器 Lmag i 
Llu RIL R 
R, porq s 
iA —E leac 
E | 3 | 
7G) ' 
as d 
a) b) 


图 13-14 
a) 共 模 互感 器 b) 等 效 电 路 及 其 漏电 流 响应 


GPRM A ALL, UR AEH RL ae R, 的 共 模 互感 器 (其 中 工 为 初级 的 漏 感 ， 
Lo NEER, L 和 R, 为 次 级 漏 感 和 电阻 归 算 到 初级 的 值 ) 降低 了 主 磁 通 。 因 此 ， 
可 以 大 幅 减 小 铁 氧 体 磁 芯 的 尺寸 '”。 

漏电 流 有 效 值 的 大 幅 减 小 ， 降 低 了 漏电 断路 器 不 正确 运行 的 风险 。 这 同时 也 意味 
着 轴 电 压 V, 和 轴承 电流 在 一 定 程度 上 得 到 了 降低 。 不 过 ,仍然 有 必要 进一步 地 降低 轴 
承 电流 ， 以 防止 润滑 油膜 静电 击 穿 而 导致 轴 承 过 早 受 损 。 




























































































13.8 环 路 型 轴承 电流 








如 前 所 述 ， 非 环 路 型 共 模 轴承 电流 是 共 模 电压 脉冲 引起 的 结果 ， 如 图 13-11 PÉS i, 
所 示 。 

后 来 ， 人 们 发 现 了 另 一 个 轴承 电流 分 量 ， 即 环 路 型 轴承 电流 ， 它 是 由 于 在 定子 线 
圈 边 的 电流 中 ， 受 加 着 一 个 泄漏 到 硅钢 片 铁 心中 的 静电 电流 分 量 ( 见 图 13-15a)， 即 
在 各 相 线 圈 边 的 电流 中 ， 存 在 着 一 个 沿 轴 向 的 不 平衡 电流 2Ai 、2Ai 、2Ai,.， 从 而 产生 
出 来 的 一 个 电流 ”|。 

这 些 不 平衡 的 轴 癌 电流 会 产生 一 个 环形 的 净 磁 通 ， 从 而 在 机 座 和 轴承 中 引起 附加 
的 环 路 型 的 轴承 电流 ， 如 图 13-15b 所 示 。 
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a) b) 


图 13-15 
a) 电流 不 平衡 b) 净 磁 通 和 轴承 环 路 型 电流 








13.9 ”轴承 电流 的 降低 


通过 对 一 些 仅仅 投 运 了 几 个 月 就 发 生 轴 承 故障 的 PWM 变频 器 传动 系统 的 检查 ， 观 
察 到 了 由 电 火 花 加 工 (EDM) 机 理 引起 的 轴承 沟 蚀 现象 。 轴 承 的 沟 蚀 表现 为 轴承 座 圈 
上 出 现 了 横向 四 柳 或 深 坑 。 图 13-11 所 示 的 轴 电 压 凡是 存在 轴承 电流 的 一 个 强力 指示 。 

如 果 注 润滑 油膜 中 的 电场 强度 超过 15V( 峰值 )/um， 就 会 发 生 电 火花 加 工 机 理 引 
起 的 沟 蚀 现象 。 对 于 0.2 ~ 2um 的 油膜 来 讲 ，15V/pm 意味 着 3 ~ 30V 的 峰值 轴 电 
FEV, 

在 人 们 提出 的 各 种 降低 轴 电 压 V... (因而 降低 轴承 磨损 ) 的 措施 中 ， 有 以 下 几 种 值 
得 一 提 : 

CD 在 外 座 圈 设置 绝缘 层 ， 如 图 13-16a 所 示 ; 

© 对 气 隙 进行 电介质 层 一 金属 层 法 拉 第 屏 项 ， 或 进行 完全 的 金属 稍 屏 藏 ， 如 
13-16b 所 示 ; 或 对 定子 沿 着 长 度 方向 涂 上 导电 涂料 并 接地 六 

© 醒 枫 镀 铜 并 单 点 接地 ， 如 图 13-16c Prax 
@ 让 一 端 轴承 绝缘 ， 使 转轴 通过 电 刷 接地 ， 并 使 电动 机 从 电动 机 到 机 械 负载 、 以 及 
从 电动 机 到 道 变 器 ( 驱动器) 的 两 条 路 径 都 具有 良好 的 高 频 接 地 ， 如 图 13- 16d 所 示 。 
实际 上 ， 所 有 的 方法 都 在 图 13-11 所 示 的 轴承 电路 中 引入 了 一 个 串联 的 小 电容 ， 
人 们 正 是 寄 望 于 这 个 小 电容 最 终 能 够 降低 轴承 电流 。 轴 承 绝缘 室 似乎 是 必需 的 。 只 有 
在 给 定子 和 绕组 添加 导电 销 或 导电 涂 层 之 类 的 屏蔽 之 后 ， 轴 电压 才 可 能 被 降低 到 小 于 
其 初始 值 〈 即 传统 电动 机 的 数值 ) 的 $% ， 即 降低 到 1 ~1.2V (峰值 ) 的 水 平 。 此 外 ， 
尽管 在 这 些 导 电 屏 蔽 层 中 会 感应 出 涡流 ， 但 定子 的 温度 不 会 因 导电 屏蔽 层 的 添加 而 发 
生 显 著 的 改变 ， 因 此 这 类 方法 可 以 安全 使 用 5 。 作 为 一 个 例子 ， 在 使 用 共 模 斩 流 线圈 
时 (313.8 节 ) ， 轴 电压 的 原始 值 大 约 为 30V。 当 加 上 图 13-16b 所 示 的 全 法 拉 第 屏蔽 
时 ， 轴 电压 进一步 降低 到 小 于 1.5VD 

值得 期 待 的 是 ， 若 共 模 互感 器 能 将 发 生 轴承 耗损 的 危险 降 到 足够 小 ， 那 就 可 以 消 
除 或 降低 对 法 拉 第 屏蔽 方法 的 使 用 。 
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图 13-16 降低 轴承 电流 的 方法 




















导电 稍 或 导电 涂料 构成 法 拉 第 屏蔽 





a) 采用 轴承 绝缘 室 b) 采 








A 





c) 槽 枫 贴 导电 膜 构成 法 拉 第 屏蔽 ”d) 一 端 轴 承 绝缘 、 转 轴 经 电 刷 接 地 ， 且 从 电动 机 到 负载 、 
































从 电动 机 到 驱动 器 都 具有 良好 的 高 频 接 地 








13.10 ”电磁 干扰 





在 PWM 逆 变 需 中 ， 每 当 发 生 一 次 开关 状态 的 改变 时 ， 由 IGBT 的 快速 开关 动作 引 
起 的 电压 阶 跃 变 化 ， 不 仅 会 产生 出 正常 模 态 的 电流 ， 还 会 作用 在 电动 机 中 寄生 的 杂 散 


























电容 上 ， 从 而 产生 出 高 频 共 模 电流 ( 见 13.7 节 )。 




















频率 从 100kHz 到 几 MHz 的 高 频 振 荡 电 流 会 向 环境 中 辐射 电磁 干扰 (EMI) 场 ( 品 





声 ) ， 影 响 各 种 电子 设备 ， 如 AM 收音 机 、 医 疗 设备 等 的 正常 运行 。 














图 13-17 所 示 为 一 个 电动 机 模型 ， 其 中 包含 了 杂 散 电容 以 及 对 应 的 共 模 电流 和 正 








常 模 态 电流 的 路 径 。 


一 般 来 讲 ， 使 用 屏蔽 的 三 芯 电 缆 〈 将 屏蔽 作为 接地 导线 ) 通常 都 可 以 将 EMI 噪声 











降低 到 国际 标准 规定 的 限度 以 内 〈 小 于 40dBuVvm) 。 

















让 正常 模 态 的 电流 通过 ， 也 可 以 将 〈 由 三 根 馈 线 和 一 根 地 线 绑扎 而 成 的 ) 传统 
产生 的 EMI 噪声 限制 在 可 接受 的 范围 内 。 





另外 ,使 用 13.7 节 介 绍 的 共 模 互感 器 以 及 图 13- 18 所 示 的 正常 模 态 滤波 器 R Lp 来 
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电动 机 绕组 
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接地 线 一 > 源 自 B3 的 共 模 电流 
一 > 源 自 E 的 正常 电流 





图 13-17 考虑 杂 散 电容 的 交流 电动 机 模型 
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图 13-18 在 逆 变 噩 的 输出 端 装 设 共 模 互 感 品 和 正常 模 态 滤波 器 ， 以 降低 EMI 


13.11 可 听 噪 声 


可 上 听 噪 声 实 际 上 是 EMI 频谱 的 一 部 分 (从 15Hz 到 大 约 18kHz) ， 它 是 电气 传动 的 
一 个 主要 性 能 指标 。 在 PWM 电气 传动 中 ， 可 听 噪 声 的 标准 、 降 低 措施 、 测 量 方法 等 
(1803740 ~ 3746 标准 ) 是 一 个 广 受 关注 而 又 富有 争议 的 议题 1。 一 般 来 讲 ， 与 直接 连 
接 在 电网 上 的 电动 机 相 比 ， 电 气 传动 中 的 PWM 供电 会 增 大 噪声 水 平 。 
降低 PWM 引起 的 噪音 的 方法 有 : 在 电动 机 端 使 用 LC 滤波 器 ， 改 变 开关 频率 到 
18kHz 以 上 ， 使 用 随机 PWM 技术 ' ,或 设法 使 PWM 驱动 的 噪声 变 得 悦耳 甚至 像 某 种 


€ 


H Zo 


以 感应 电动 机 为 例 ， 其 噪音 辐射 需 遵 循 的 标准 有 : IS01680, IEC60034-9, NEMA 
M61-12. 49 等 。 


13.12 PWM 变频 传动 中 的 损耗 


在 PWM 变频 传动 中 ， 电 动机 和 PEC 都 会 产生 损耗 。 由 于 PEC 会 在 电动 机 中 产生 
电流 谐 波 和 磁 通 谐 波 ， 因 此 ， 在 PWM 变频 传动 中 ， 还 存在 着 附加 的 绕组 损耗 和 铁心 损 
TE" , PWM 变频 器 的 损耗 则 包括 导 通 损耗 和 换 向 损耗 (开关 损耗 )" | 。 
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尽管 有 关 电 动机 和 PWM 变频 器 损耗 建 模 的 文献 很 多 ， 但 考虑 到 损耗 现象 的 复杂 
性 ， 实 验 研究 仍 至 关 重 要 。 随 着 开关 频率 的 升 高 ，PEC 的 损耗 会 增加 ， 但 电动 机 的 损 
耗 却 只 会 轻微 降低 。 

以 一 台 2kW 的 电动 机 为 例 ， 当 开关 频率 从 2kHz 变化 到 10kHz 时 ， 总 的 传动 损耗 只 
是 略微 增加 。 较 大 功率 的 机 组 意味 着 较 低 的 开关 频率 ; 经 验 表明 ， 当 电动 机 效率 较 高 
Hf, PEC 的 效率 也 会 较 高 。 

让 磁 通 随 着 转 矩 增 大 而 增 大 ， 可 使 传动 的 效率 最 大 化 ， 实 现 这 个 目标 的 控制 方法 
是 相当 多 的 。 当 采用 矢量 控制 或 DTFC 控制 时 ， 只 需 采 用 恰当 的 磁 通 / 转 矩 参考 关系 ， 
就 可 以 相当 圆满 地 实现 效率 最 大 化 。 然 而 ， 在 这 种 场合 ， 在 阶 跃 型 的 转 矩 增 大 参考 信 
号 出 现 后 的 最 初 几 个 毫秒 里 ， 即 在 电动 机 的 磁 通 按照 转 矩 参考 信号 的 要 求 达到 较 高 的 
水 平 之 前 ， 速 度 的 响应 将 是 相当 缓慢 的 。 


















































13.13 ”小结 





(D 目前 ， 在 电动 机 单机 功率 高 达 500kW 甚至 更 高 的 电气 传动 场合 ， 由 于 采用 网 侧 
二 极 管 整流 的 大 功率 PWM 变频 器 来 进行 变频 调 速 ， 不 仅 获得 了 可 观 的 节能 效果 ， 还 提 
高 了 生产 率 。 

@) 然而 ， 实 际 应 用 往往 要 求 使 用 长 电缆 来 连接 电动 机 和 PWM 变频 器 ， 由 于 PWM 
变频 器 的 开关 频率 高 达 20kHz， 其 产生 的 超 快速 的 电压 脉冲 在 通过 这 样 长 的 电缆 传递 到 
电动 机 时 ， 会 产生 一 些 副作用 。 

© 电磁 干扰 (EMI) 是 指 通过 电源 的 传导 性 干扰 或 频率 从 100kHz 到 数 MHz 的 电 
磁 辐 射 干 扰 ， 它 会 在 邻近 的 数字 设备 中 产生 串扰 ， 或 干扰 周围 电子 设备 的 通信 (例如 
无 线 电 通信 等 )。 电 力 电子 书籍 对 此 有 大 量 的 论述 ， 不 过 现在 它 已 成 为 一 个 专门 的 学 科 
领域 。 

@ 线 电流 中 会 出 现 5 次 、7 次 、11 次 、 等 谐 波 。 在 强制 性 的 国际 或 国家 标准 限于 
中 ， 用 电源 产生 的 谐 波 电压 总 畸变 率 (THD) 来 衡量 谐 波 的 大 小 。 无 源 线 路 滤波 器 可 
以 解决 谐 波 问题 ,但 在 高 性 能 PWM 变频 传动 的 场合 ， 必 须 认真 校 核 ， 以 防 滤波 电压 出 
现 不 稳定 。 

© 如 果 PWM 变频 器 和 电动 机 之 间 的 电缆 长 度 超过 临界 长 度 /.(/. 对 应 于 大 约 以 光 
速 一 半 的 速度 、 在 电压 脉冲 上 升 时 间 (t=0.1~5ps) 的 173 的 时 间 里 ， 电 压 脉 冲 所 
传播 的 距离 )， 那 么 电动 机 端的 电压 就 会 因 反 射 而 翻 倍 。 这 个 快速 的 高 电压 脉冲 在 最 初 
主要 是 施加 在 定子 绕组 最 前 面 的 几 个 线圈 上 ， 因 此 有 可 能 损坏 电动 机 的 绝缘 。 所 以 ， 
对 于 电缆 长 度 1, >1. 的 情况 ， 必 须 设 法 降低 过 电压 ， 这 既 可 以 在 逆 变 器 侧 使 用 低 通 滤波 
器 来 实现 ， 也 可 以 在 电动 机 端 使 用 滤波 器 来 实现 。 

© 也 可 以 增 大 电压 上 升 时 间 来 解决 以 上 的 问题 ， 但 是 这 可 能 会 妨碍 某 些 自 运行 策 
略 ， 因 为 现在 有 些 商用 的 电气 传动 系统 就 是 基于 阶 跃 电压 响应 试验 等 自 运行 策略 来 进 
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行 电动 机 参数 辨识 的 。 

CD AE PWM 策略 可 能 会 导致 电动 机 端的 电压 幅 值 升 高 到 逆 变 器 电压 脉冲 幅 值 的 
三 倍 ， 不 过 可 以 采用 特殊 的 PWM 脉冲 消除 方法 来 使 之 降低 到 传统 的 双 倍 电压 的 水 平 ， 
这 种 情况 需要 特别 注意 。 

© 电机 中 存在 共 模 (FF) 电压 脉冲 ， 它 们 会 在 电动 机 中 产生 泄漏 到 机 座 中 的 痢 
电汇 漏电 流 。 由 于 频率 很 高 ， 需 要 使 用 电动 机 的 分 布 电容 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动 
机 的 轴承 也 要 作为 电路 的 一 部 分 来 进行 精细 考虑 。 共 模 定 子 漏 电流 可 能 达到 额定 电流 
的 水 平 ， 这 有 可 能 妨碍 漏电 流 断 路 器 的 正常 运作 ， 产 生 显 著 的 轴 电 压 和 轴承 电流 。 

© 人 们 提出 了 用 共 模 扼 流 线圈 和 共 模 互感 器 来 降低 漏电 流 、 轴 电压 以 及 轴承 电流 
的 方法 。 显 然 ， 这 不 足以 保证 轴承 的 长 期 安全 运行 。 

@ 轴承 电流 的 存在 跟 存 在 着 相当 高 的 轴 电 压 (在 5 ~30V 的 峰值 水 平 ) 有 关 ， 将 
这 个 轴 电 压 降 低 到 1 ~2V， 就 可 以 避免 2um 厚度 的 轴承 润滑 油膜 静电 击 穿 ， 从 而 降低 
轴承 损坏 的 几率 。 这 可 以 通过 对 定子 全 长 以 及 绕组 端 部 连接 进行 法 拉 第 全 屏蔽 (喷涂 ) 
或 其 他 类 似 的 方法 来 实现 。 

D 未 来 会 怎样 呢 ? 要 么 改进 现 有 的 针对 PWM 副作用 的 措施 ， 要 么 生产 一 种 接近 
正弦 波 输入 和 输出 的 变频 器 ， 其 中 所 有 的 副作用 问题 都 自然 不 存在 ， 但 代价 是 需要 更 
为 复杂 的 变频 器 控制 方法 和 更 高 的 成 本 。 































































































































































































13.14 习题 


13.1 网 侧 滤波 器 : 一 个 PWM 变频 器 传动 ， 传 动容 量 kVA =25kVA， 电 网 连接 点 
的 短路 容量 SCkVA = 500kVA， 测 得 的 线 电 流 谐 波 为 is =25%, i, =5%, i, =1.5%; 
有 =60Hz， 线 电压 有 效 值 V, =220V。 请 完成 : 

(1) 计算 线 电流 的 谐 波 签名 因数 HS; 

(2) 针对 5 次 谐 波 ， 求 调谐 的 滤波 器 的 滤波 电容 C 和 电感 ( 取 失 调 因 数 a = 
0.95); 

(3) 引入 滤波 器 后 ， 求 电压 的 总 谐 波 畸 变 率 THD, o 

13.2 电压 反射 : 一 个 PWM 变频 器 传动 ， 额 定 容 量 为 10kVA， 最 大 相 电 压 有 效 值 
V, =120V， 频 率 为 60Hz， 给 电动 机 供电 的 电缆 的 波 阻 抗 Z, -Z,/10, Hh Z, 是 电动 机 
的 额定 负载 阻抗 。PEC 中 IGBT 的 电压 脉冲 上 升 时 间 为 1, =0.5ks。 电 磁 波 沿 着 电缆 传 
播 的 速度 为 U”=160m/ ps, WER: 

(1) 求 电动 机 端的 反射 系数 芽 ,， 以 及 当 反 射电 压 仅 为 直流 母线 电压 20% 时 的 电动 
机 负载 阻抗 Z; 

(2) 求 电 缆 的 临界 长 度 1.; 

(3) 对 于 反射 波 为 20% 的 情况 ， 求 电动 机 端 所 需 的 RC 滤波 器 的 参数 。 
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14.1 功率 和 速度 的 极限 不 断 提高 


所 谓 大 功率 电气 传动 ， 是 指 这 样 一 类 电气 传动 ， 它 们 的 功率 水 平 已 经 超出 了 以 
IGBT 为 开关 器 件 的 (高 开关 频率 的 ) 低 电 压 的 (交流 电源 电压 最 高 只 有 660V 的 ) 
PWM 电压 源 闭 变 器 所 能 达到 的 功率 范围 。 两 电 平 ICBT 一 逆 变 器 的 单机 功率 极限 在 过 去 
的 十 来 年 里 有 了 稳步 的 增长 ， 在 本 书写 作 的 时 候 , 已 经 可 以 通过 4 f? 500kW 的 单机 并 
联 来 实现 2MW 的 功率 输出 。 就 电压 等 级 而 言 ， 通 过 每 相 3 ~5 个 IGBT 功率 单元 (Bl — 
极 管 整流 器 + 单 相 PWM 逆 变 器 ) 的 串联 ， 在 进行 适当 的 彼此 绝缘 及 接地 之 后 ,已 经 可 
以 做 到 高 达 4.5kV 的 电压 有 效 值 ， 并 输出 1MW 的 功率 和 驱动 更 多 的 交流 电动 机 。 

因此 ， 功 率 高 于 1 ~2MW、 且 使 用 GTO 或 晶闸管 来 作为 功率 变换 器 的 开关 器 件 的 
电气 传动 ， 可 以 称 作 大 功率 电气 传动 。 采 用 晶闸管 整流 器 一 电流 源 逆 变 器 的 同步 电动 
机 ， 单 机 已 经 达到 的 高 功率 实例 有 : 在 高 达 3000r/min 的 转速 下 输出 100MW; 6000r/ 
min 下 30MW; 18000r/min 下 3MW。 在 低速 应 用 方面 ， 例 如 水 泥 研磨 机 (最 高 速度 
20r/min, 5 ~6Hz) 以 及 功率 高 达 11MW 的 场合 ”1 ， 唱 闸 管 周波 变换 器 一 同步 电动 机 传 
动 占据 着 主流 地 位 。 

由 三 电 平 GTO 电压 源 逆 变 器 (15MW, 60Hz, 6kV 的 线 电压 有 效 值 ) 驱动 的 同步 
电动 机 已 经 被 引入 到 轧钢 机 主 传动 中 ” 。 这 个 突破 已 经 戏剧 性 地 改变 了 大 功率 电气 传 
动 技术 的 组 成 种 类 。 

在 有 限 速度 控制 的 场合 (人 额定 速度 上 下 + 上 20% ) ， 由 降 压 变压器 一 周波 变换 器 给 转 
子 电 路 供电 的 双人 馈 感 应 电动 机 传动 已 经 被 成 功 应 用 于 抽水 蓄 能 电厂 ， 功 率 高 达 
400MW。 在 这 种 应 用 中 ， 在 非 用 电 高 峰 期 间 ， 电 动机 工作 于 电动 状态 进行 抽水 蓄 能 ， 
而 在 用 电 高 峰 则 发 电 运行 的。 调 速 对 于 降低 电动 状态 的 能 耗 以 及 在 发 电 模 式 时 使 水 轮 
机 能 以 最 大 效率 发 电 来 讲 ， 都 极其 有 用 。 

就 双 馈 感 应 电动 机 传动 来 讲 ， 转 子 变频 器 的 功率 是 与 速度 控制 的 范围 (最 高 达 
20% ) 成 正比 的 ， 成 本 也 是 如 此 。 在 电动 运行 时 ， 仍 然 要 求 接 电 阻 起 动 。 

注意 : 目前 ， 功 率 高 达 6MW 的 电力 (或 内 燃 -电力 ) 多 电动 机 推进 系统 可 采用 的 
方案 有 : 2 电 平 GTO (将 来 会 采用 IGBT) 电压 源 逆 变 器 + 感应 电动 机 方案 ; 周波 变换 
器 + 感应 电动 机 (或 同步 电动 机 ) 方案 ; 晶闸管 可 控 整 流 电流 源 逆 变 器 ( + 交流 电动 
机 ) 方案 。 船 电 推进 则 以 低速 的 周波 变换 器 + 同步 电动 机 的 传动 方案 占 主 流 地 位 。 请 
注意 ， 所 有 这 些 方案 跟 上 面 已 经 介绍 的 那些 大 功率 电气 传动 是 类 似 的 。 

据 报 道 ， 有 一 个 较 新 的 大 功率 传动 方案 ， 就 是 采用 二 极 管 整流 器 + 采用 集成 门 极 
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换 流 晶闸管 IGCT FY) FE Hs Wa BRAT SR, ETE 4. 16k V 的 电压 下 可 实现 高 达 5MW 的 功 


率 。 最 后 ， 还 有 一 个 多 















































EOF UR B opo] PWM 变频 器 + 同步 电动 机 的 传动 方案 ， 其 高 





















































































































































压 定子 绕组 采用 电缆 制作 ， 在 60kV 时 的 单机 功率 为 50MW， 专 用 于 水 下 气体 压缩 泵 的 
驱动 。 
表 14-1 汇总 了 6 种 主要 的 大 功率 电气 传动 技术 。 
表 14-1 大 功率 电气 传动 
变频 器 类 型 电动 机 类 型 功率 范围 速度 范围 电能 质量 功率 流 
单位 功率 因 
三 电 平 GTO wea TUNI 数 ， 低 电网 谐 
i i, BF ge ew aya © [iA e | OH 波 ,采用 再 生 制 | 双向 
源 逆 变 器 aes Á ix ali GTO 缓冲 电 
实现 高 效率 
晶闸管 周波 | 同步 电动 机 (无 功率 因数 相 
变换 器 转子 阻尼 绕组 ) Lue 6 当 低 i 
"tnm a) 低速 下 功 
xl E a) 30MW a) 120Hz (6000r/min) | 率 因数 低 、 网 侧 
X MH 1) mores | MOM 60Hz (3600r/min) HIRE THE | 双向 
ws ESAE HM E (有 办 | 3MW 300Hz (18000r/min) b) 单位 功率 
E so 子 阻尼 绕组 ) b) 1~4MW b) 最 高 300Hz 因数 、 网 侧 电流 
na 谐 波 低 
转子 侧 采用 E Wo. 转子 在 +20Hz | A n ME 
降 压 变 压 器 和 | 双 僻 感应 电动 机 | CIES 变化 ; 定子 为 50 (60) Hz 1 J | 3g 
周波 变换 器 100 ~200MVA his 功 控制 ， 但 通常 
D 功率 因数 相当 低 
转子 侧 采 用 
二 极 管 整流 + 电 ae 高 达 10MW 或 Seas T 
nor 双 馈 感应 电动 机 更 高 60Hz 低 功 率 因数 单 向 
二 极 管 整流 + 网 侧 功率 因数 
集成 门 极 换 流 晶 | 笼 型 转子 感应 电 | SMW 3000r 接近 1， 但 需要 很 单 向 
闻 管 〈IGCT) 的 | 动机 4kV n E 大 的 输入 电流 滤 | 





电流 源 逆 变 需 











14.2 电压 源 变频 器 同步 电动 机 传动 


三 电 平 的 GTO 逆 变 需 跟 周波 变换 器 一 样 ， 实 际 上 都 是 进行 负载 电流 控制 的 电压 源 
运行 于 单位 功率 因数 以 及 额定 转速 5% 以 上 





的 速度 下 。 H 





型 PEC， 它 们 驱动 电 励磁 转子 的 同步 电动 机 











War (ZENA) 











日 于 二 者 都 是 电压 源 型 的 ， 因 此 同步 电动 机 的 转子 可 以 是 无 阻尼 笼 的 ， 这 
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是 一 个 显著 的 简化 ， 可 带 来 可 观 的 成 本 降低 。 

此 外 ， 周 波 变换 器 的 矢量 控制 系统 也 跟 PWM-IGBT 变频 器 的 类 似 。 这 两 种 变频 器 
的 主要 差别 在 于 输出 基 波 频率 的 限制 ,标准 的 周波 变换 器 的 输出 基 波 频率 上 限 是 f./3。 

相反 ， 电 压 源 逆 变 器 的 频率 则 仅 受 变频 器 中 的 开关 频率 的 限制 ， 对 于 目前 的 大 功 
X GTO 来 讲 ， 大 约 为 300Hz。 

另外 ， 周 波 变 换 需 要 便宜 得 多 ， 但 在 电动 机 频率 远 低 于 额定 频率 的 时 候 ， 其 功率 
因数 相当 低 。 

















图 14-1 所 示 为 一 个 三 电 平 的 CTO EFRR. 


6kV DC 







































































图 14-1 三 电 平 GTO 3c 2E g8— [8] 2E FB, s BILE S] 


该 系统 使 用 了 一 个 再 生 制 动 缓冲 电路 拓扑 结构 ， 来 降低 CTO 中 的 损耗 ; 并 使 用 空 
间 矢 量 电压 PWM 技术 ， 来 充分 利用 直流 母线 上 获得 的 三 电 平 电压 ， 达 到 改善 电动 机 电 
流 波形 的 目的 。 

通过 对 直流 母线 电压 〈 滤 波 电容 器 电压 ) 的 控制 ， 可 以 实现 对 电动 机 侧 功 率 因数 
的 控制 以 及 网 侧 功 率 因数 为 1 的 控制 。 

图 14-2 所 示 则 为 一 个 大 功率 的 周波 变换 器 加 同步 电动 机 的 传动 方案 。 

该 方案 的 每 相 都 由 一 个 双重 整流 桥 供 电 ， 每 重 桥 各 负责 一 个 电流 极 性 ， 从 而 可 以 
在 相位 角 控制 下 实现 四 象限 运行 ( 正 、 负 的 输出 电压 和 电流 )。 输 出 电压 的 波形 是 由 固 
定 频 率 f 的 输入 电源 的 三 相 电 压 波 形 中 恰当 的 电压 片段 〈 即 极 性 相同 、 数 值 最 高 的 片 
Be) 组 合 起 来 的 形状 〈 或 者 说 是 由 这 些 电压 片段 雕刻 出 来 的 形状 ) WE 14-3 所 示 。 
这 就 是 输出 频率 小 于 输入 频率 〈 仅 为 输入 频率 的 若干 分 之 几 ) 的 原因 。 

其 电动 机 的 电流 相当 接近 正弦 波 , 但 电压 (以 及 电动 机 的 磁 通 ) 则 有 较 多 的 谐 波 ， 
谐 波 的 阶 数 跟 输 出 频率 户 与 输入 频率 f 的 比值 有 关 。 理 论 上 讲 ， 户 .= 万 /2。 不 幸 的 
是 ， 输 入 的 电流 比较 接近 和 矩形 波 ， 甚 至 不 完全 对 称 ， 如 图 14-4 所 示 。 
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速度 指令 
图 14-2 周波 变换 器 + 同步 电动 机 的 传动 方案 
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图 14-3” 当 同步 电动 机 做 单位 功率 因数 运行 时 ， 
周波 变换 器 的 输出 电压 中 及 理想 的 电流 波形 











当 唱 曾 管 采用 网 侧 (输入 电源 ) 换 相 时 ， 获 得 的 功率 
因数 是 滞后 的 。 

为 了 使 三 相 唱 闸 管 的 换 相 过 程 解 耦 ， 必 须 将 网 侧 变 压 
器 大 部 分 的 漏 感 集中 到 二 次 侧 来 处 理 。 

周波 变换 器 传动 方案 虽然 相当 简单 且 十 分 可 靠 ， 但 其 
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网 侧 电 流 的 谐 波 大 、 输 入 功率 因数 滞后 (并 且 随 电动 机 转 图 14-4 周波 变换 顺和 输入 的 














速 降 低 而 降低 ) 是 一 个 很 严重 的 缺点 。 








相 电 压 和 电流 
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由 于 周波 变换 器 也 是 电压 源 型 的 ， 因 此 跟 3 电 平 GTO 道 变 器 一 样 ， 二 者 的 矢量 控 
制 也 是 相似 的 ， 只 不 过 周波 变换 器 通常 用 于 低频 传动 (请 <6Hz)， 后 者 则 用 在 高 达 
60Hz (甚至 更 高 ) 的 场合 。 


14.3 ”电压 源 变频 器 同步 电动 机 传动 的 矢量 控制 
一 般 来 讲 ， 同 步 电动 机 的 矢量 控制 要 么 在 4-g 轴 转 子 坐 标 系 上 进行 ， 要 么 在 定子 


磁 通 坐标 系 上 进行 。 由 第 10 章 可 知 ， 无 阻尼 笼 的 凸 极 转子 同步 电动 机 的 d- gq 模型 方 
程 为 






























































V=ri da, 入 14-1 
二 (14-1) 
A, =A, +jà,; i, =i tjus Vos V+iV,; (14-2) 
A, = Liia + Limir; Lı = Lim tL, (14-3) 
À,S LA, L =Le +L (14-4) 
dà 

A T Ve tite (14-5) 
Es d ed 14-6 
.= 57( dug T ata) (14-6) 

J da, 
ase o 14-7 
p dt e load ( ) 


在 稳 态 (d/dt =0) 且 单 位 功率 因数 下 ,根据 式 (14-1) ~ X (14-4), nf 14-5 
所 示 的 空间 矢量 图 。 








jLaiq 
Laia E 
»*—— > 
LamiF 
到 14-5 同步 电动 机 在 稳 态 和 单位 功率 因数 (p, =0) 
下 的 空间 矢量 图 





























在 矢量 控制 过 程 中 ， 实 际 的 定子 电流 空间 矢量 i 与 参考 空间 矢量 i* 之 间 存在 差别 。 
因此 ， 可 以 在 磁 通 (M, T) 坐标 系 中 (图 14-5 中 分 别 以 x、y RRM, TH) 将 实际 


电流 i .写成 


























i, =i, ji, (14-8) 


显然 ， 对 于 单位 功率 因数 挖 人 
但 实际 上 ， 至 少 在 瞬 态 过 程 中 ， 旧 
过 程 是 相当 缓慢 的 ， 因 此 在 短暂 的 时 间 昌 
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MVE (Vi Mi? 之 间 的 夹 角 o, HH), i? 应 该 为 零 。 

















的 参考 电流 分 量 i 。 


日 于 为 了 维持 定子 磁 通 恒定 而 对 场 电流 去 进行 的 校正 
有 不 使 用 单位 功率 因数 约束 ， 所 以 会 用 到 非 零 

















如 何 近 似 地 计算 出 参考 磁 通 电流 i 并 不 是 一 件 简 单 的 事情 ， 除 非 电 动机 具有 非 凸 





性 的 转子 (BIL, = 五 ) 。 让 我 们 根据 式 (14-6) MIÈ (14-3) ~ 式 (14-4) 来 计算 


FEIE : 


ris 


E 


3 


T, e A puis + (La Ly) i 


a, (14-9) 


由 于 LFL, i, <0 (单位 功率 因数 时 i 具有 去 磁 效 应 ) ， 磁 阻 转 矩 是 负 的 UST 
量 值 可 能 比较 小 ) 。 因 此 ， 采 用 无 阻尼 笼 的 非 凸 极 转子 同步 电动 机 是 合适 的 。 这 对 于 转 
子 极 数 为 2 极 (或 4 极 ) 的 高 速 应 用 来 讲 ， 是 可 行 的 ， 对 于 功率 高 达 11MW 、 运 行 频 
率 只 有 5 ~6Hz、 转 子 极 距 为 0. 66m 的 一 个 多 极 转子 (4 极 或 6 极 ) 同步 电动 机 ， 似 乎 
也 仍然 可 行 。 





定子 磁 通 可 以 写 为 
和、 二 Twin 
其 中 : 


。 . e L, 
uu cos ped 
Ly LFCOS x L 


在 L =L 时 ， 上 式 左右 两 边 严 格 相等 。 
iL, =L, 时 ,根据 式 (14-6) 可 得 转 矩 为 





3 : 
T, = PÀ ls 
AP i, 的 参考 值 为 
a T. a 
ip = =i 
3 ; 7 
5». 


根据 式 (14-11)， 可 以 算得 i 的 参考 值 为 


" ; L, 
Pa -i cosô) 
i, = (iy —i,cos L 


(14-10) 


(14-11) 


(14-12) 


(14-13) 


(14-14) 























定子 磁 通 必须 直接 由 场 电流 来 控制 ， 但 前 提 是 要 先 对 定子 磁 通 进行 估算 。 





让 我 们 再 次 借助 混合 的 (定子 坐标 系 中 的 ) 电压 和 (转子 坐标 系 中 的 ) 电流 








A = fO. - nio di £A, (14-15) 
Àj = Lys Lau iy tip) + JL, (14-16) 
^ ^ T, Ai 1 

À, =A, ° 十 和 ie (14-17) 


LST, Ow" TEST, 
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在 低频 下 ， 电 流 模型 起 主导 作用 ; 在 高 频 时 ， 则 由 电压 模型 取而代之 。 如 果 仅 需 
在 短 时 内 进行 低速 运行 ， 则 可 以 不 使 用 电流 模型 ， 而 用 定子 坐标 系 中 的 参考 磁 通 和 ”来 
代替 电流 模型 的 结果 ， 即 









































Xu Rode ee a S (14-18) 
d ET +sT, j 1+sT, 
. ImA. Re À., 
sin(@,.+6) =——; cos(0, +ô) =——; (14-19) 
|A, | JA, 


测 出 2.， 就 可 以 求 得 5， 如 图 14-5 所 示 。 
最 后 ， 可 得 定子 磁 通 坐标 系 中 的 矢量 电流 控制 框图 ， 如 图 14-6 所 示 。 
































| à AC 电 流 
[| 控制 器 




















式 (14-15) 
X (14-16) 1 或 2 级 的 
电压 源 PEC 
























































图 14-6 由 (1 级 或 2 级 ) 电压 源 PEC 供电 日 单 位 功率 因数 的 
同步 电动 机 矢量 交流 电流 控制 系统 



































图 14-6 所 示 的 这 种 直接 矢量 交流 电流 控制 系统 将 参数 依赖 方面 的 大 部 分 问题 都 移 
到 了 磁 通 估算 央 (观测 器 ) 中 ， 因 而 形成 了 对 转子 位 置 反 馈 的 严重 依赖 (通常 需要 使 
用 旋转 变压器 ) 。 
图 14-6 没有 考虑 电压 的 解 簿 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 象 采用 直流 电流 (hn. n) fu 
器 的 PMSM 传动 那样 ， 来 处 理 电 压 的 解 耦 问题 ， 即 仅 在 y 轴 上 施加 运动 电动 势 ， 
V! =0 (14-20) 
V, =0,A, (14-21) 
以 此 为 基础 ， 进 行 开 环 (电压 ) PWM 控制 ， 可 得 图 14-7 所 示 定 子 坐 标 系 中 的 电压 解 
Tias FI EL Ttt E Di: rb] o 
大 家 知道 ， 图 14-7 这 种 具有 直流 电流 控制 器 的 电压 解 耦 器 在 额定 频率 (速度 ) 的 
附近 及 以 上 具有 和 较 好 的 性 能 ， 并 且 对 电动 机 的 参数 失调 不 太 敏 感 。 而 实践 则 表明 ， 
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图 14-6 中 实现 的 磁 通 控制 由 于 采 
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用 了 非 零 的 瞬 态 磁 通 电流 参考 值 
i; 来 进行 延迟 补偿 ， 因 而 能 够 使 
MW 级 功率 的 电动 机 具有 快速 的 响 
应 能 力 。 

此 外 ， 实 践 也 表明 ， 采 用 矢 
量 电 流 控制 可 以 很 好 地 实现 快速 
的 速度 控制 和 反 向 运行 。 

在 图 14-6 中 ， 当 传动 的 负载 
仅仅 跟 速 度 有 关 时 ， 参考 磁 通 的 
开关 接 1 的 位 置 ， 而 当 负 载 转 矩 


























T (9er+8) 


ig 
来 自 磁 通 估算 器 
图 14-7 ”定子 磁 通 坐标 系 中 的 电压 解 耦 顺 
以 及 直流 电流 控制 需 




















在 任何 速度 下 都 会 变化 时 ， 则 接 2 的 位 置 。 磁 通 水 平 必须 随 转 和 矩 的 增 大 而 增加 ， 以 便 


在 变化 的 负载 下 保持 单位 功率 因数 。 





参考 文献 [3] 报道 ， 一 个 11MW 、 采 用 三 电 平 CTO 首 变 器 的 传动 系统 ， 其 转 矩 和 


速度 控制 获得 了 高 于 600rad/s 的 频率 


6] 


动 系统 ， 也 获得 了 相似 的 结果 ”。 











除了 带电 压 解 耦 需 的 矢量 电流 控 

















向 应 。 一 台 2500kW 的 周波 变换 器 同步 电动 机 传 














制 外 ， 也 可 以 进行 单位 功率 因数 的 直接 转 矩 和 磁 





通 控制 (DTFC) ， 这 可 以 在 保持 快速 响应 的 同时 ， 获 得 更 简单 、 更 鲁 棒 的 控制 。 





14.4 直接 转 失 和 磁 通 


空 制 











Eat FAS SEF DE el TS BR Eel, a Be ea 

















制 。 此 外 ， 它 还 进行 了 电流 矢量 的 旋转 变换 。 
KK, 我们 可 以 简单 地 对 矢量 电流 控制 的 定子 磁 通 估算 方程 式 (14-15) ~ 式 (14-19) 
进行 扩充 ， 使 之 也 可 以 进行 转 抢 的 估算 ， 如 图 14-8 所 示 。 
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图 14-8 RAN Ae EOL a 


单位 功率 因数 时 ， 定 子 磁 通 和 

















电流 的 夹 角 为 990" 。 此 外 ， 定 义 无 功 转 矩 RT 如 下 : 


RT = 0,/o, (14-22) 
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AF, Q, 是 无 功 功 率 ; eo, 是 定子 侧 的 频率 。 

可 以 用 式 (14-15) 来 估算 无 功 转 矩 RT， 这 在 稳 态 下 且 转 速 高 于 5% 额定 转速 时 工 
作 得 很 好 。 为 了 确保 单位 功率 因数 ， 应 该 对 参考 场 电流 进行 加 减 调 节 ， 来 驱使 RT 为 零 ， 
如 图 14-9 所 示 。 最 后 需要 记 住 的 是 ， 跟 其 他 DTFC 系统 一 样 ， 也 是 由 转 和 矩 和 磁 通 二 者 
的 误差 以 及 定子 磁 通 在 60" 宽 度 的 某 个 扇 区 中 的 位 置 等 因素 唯一 地 确定 PEC 的 一 个 电 
ERE (或 一 个 电压 矢量 的 组 合 ) ， 从 而 形成 优化 的 开关 (以 及 时 长 ) 表 的 。 这 个 优 


化 开关 表 (TOS) 与 IM 或 PMSM 的 DTFC 控制 的 优化 开关 表 是 相同 的 。 图 14-9 所 示 为 
相应 的 DTFC 系统 框图 。 
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图 14-9 ”电压 源 变频 器 同步 电动 机 传动 的 DTFC 控制 系统 框图 


为 了 快速 起 动 ， 要 求 电动 机 中 先 存 在 磁 通 。 为 此 ， 我 们 先 对 场 电流 进行 初始 化 控 
制 ， 同 时 给 定子 施加 零 电压 矢量 ， 直 到 定子 磁 通 A, 首次 超过 参考 磁 通 为 止 。 然 后 ， 就 
可 以 起 动 电动 机 了 。 


14. 4.1 无 传感器 控制 


大 家 应 该 已 经 注意 到 ， 在 DTFC 控制 中 ,虽然 没有 直接 用 到 转子 位 置 ， 但 却 用 到 
了 转子 速度 。 因 此 ， 在 进行 无 传感器 控制 时 ， 需 要 一 个 转子 速度 估算 器 。 可 以 定义 转 
子 速 度 o, 如下: 



























































la, | 
式 中 ， 和 .是 定子 磁 通 ;是 空间 矢量 的 速度 ;5 是 磁 通 矢量 相对 转子 d 轴 的 夹 角 。 
fest (14-9) P, WL, =L, 作 一 阶 近似 ,可 得 cose, =1 时 的 转 矩 为 


7.= pui, ~ plis i cos (14-24) 


. . d8 dô, R M Im A, 
09,70 - 3 9 Tp 9, =sin | ^ (14-23) 
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其 中 : 
sign( cos 8) = sign( 7.) (14-25) 
因此 : 
cos be 一-。 ， sind = M1 -cos26 (14-26) 
3pL,, isl, 
式 中 , i, Mi 可 由 测量 得 到 ， 而 Lu DU AU CL, 
由 于 
25 - oosô ERÈ) sin Cos 2 (14-27) 


R (14-27) 为 一 个 恒等式 ， 它 可 以 作为 了 的 一 个 估算 器 。 另 一 方面 ， 根 据 第 11 





章 的 有 关内 容 ， 定 子 磁 通 的 速度 ,为 


ACE-D Ask) -Ag(k-1) + ACE) 
w., = 





i 一 -一 (14-28) 
| 和 .| 了 了 
式 中 ，7 为 采样 时 间 。 
参照 式 (14-28) ， 可 得 式 (14-27) 的 差分 格式 为 
e (cos (k — 1) sin 8 k) -sin (k — 1) cos 8(k) )/T (14-29) 


dé B 


在 稳 态 的 时 候 ， 由 于 6 恒定 ， 因 此 3 =0。 


14.5 大 功率 电动 机 传动 : 还 是 每 天 短 时 工作 的 好 


大 功率 传动 一 般 不 会 一 天 24h 都 在 工作 (但 还 是 有 许多 接近 这 个 数值 的 例子 ) 。 以 
水 泥 研磨 机 为 例 ， 假 定 配置 一 台 5MW 的 球磨 电气 传动 ， 每 年 工作 8000h， 即 每 年 工作 
365 天 、 每 天 工作 大 约 22h (平均 )， 那 么 一 年 的 能 耗 约 为 45000MWh。 

而 车 配置 一 台 16MW 的 传动 每 年 工作 4000h 的 话 ， 消 耗 的 能 量 大 约 为 44000MWh ， 
相 比 前 者 没有 少 多 少 。 但 是 ，16MW 的 传动 可 以 仅 在 非 用 电 高 峰 期 工作 。 

若 电 价 政策 是 每 天 用 电 高 峰 期 的 6h 电价 为 0. 12 美元 /kWh， 正 常 期 的 8h 是 0.09 
美元 /kWh， 用 电 低 谷 期 的 10h 是 0. 04 美元 /kWh。 

由 于 16MW 较 大 功率 的 传动 平均 工作 11h/ 天 /365 天 (在 剔除 全 国 性 假期 后 约 为 
12h/ 天 ) ， 它 可 以 充分 利用 低谷 电价 的 10h， 只 需 在 正常 电价 下 工作 2h。 

而 较 低 功率 的 那个 传动 则 至 少 需要 在 高 峰 电价 下 工作 4h。 尽 管 二 者 消耗 的 能 量 差 
不 多 ， 但 每 年 的 能 量 成 本 却 可 以 从 较 小 功率 的 3700000 美元 降低 到 较 大 功率 的 1700000 
美元 ， 节 约 电费 大 于 50% 。 










































































382 现代 电气 传动 


由 于 功率 翻 倍 时 ， 投资 并 不 会 翻 倍 (投资 增加 约 稍 多 于 60% )， 是 维护 成 本 也 差 
不 多 ,但 每 天 工作 时 间 较 短 、 功 率 较 大 的 传动 的 收益 更 大 、 投 资 回收 期 更 短 。 


14.6 ”整流 桥 一 电流 源 逆 变 器 同步 电动 机 传动 : 基本 配置 














标准 的 高 速 (50Hz 或 60Hz 甚至 更 高 频率 的 ) 大 功率 调 速 同步 电动 机 传动 使 用 整 
流 器 一 电流 源 逆 变 器 (CSI) 驱动 ， 在 传统 上 ， 它 们 的 功率 仅 高 于 750kW 而 已 。 它 们 
所 用 的 晶闸管 需要 采用 负载 换 相 。 由 于 同步 电动 机 能 够 运行 在 超前 功率 因数 角 下 ， 即 
可 以 做 到 wm, = - (6° ~8°)， 因 此 ， 当 转速 高 于 5% 的 额定 转速 时 ， 进 行 负载 换 相 是 切 
实 可 行 的 。 

由 于 相 控 整流 器 〈 或 称 相 延 整流 器 ，PDR) 和 CSI 使 用 的 开关 器 件 都 是 晶闸管 ， 
因此 这 种 系统 的 建造 成 本 低 。 

为 了 降低 低速 下 的 转 矩 脉动 ， 可 以 采用 PWM 控制 Cibi dumm sede 
120。 宽 度 的 矩形 波 电流 控制 。 

以 下 介绍 采用 负载 换 相 的 整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 的 基本 配置 ( 见 图 14-10) , 
稳 态 方程 和 性 能 ， 并 介绍 一 个 超前 角 控 制 方案 ， 它 可 以 提供 恒定 的 超前 功率 因数 ， 且 
负载 和 速度 的 啊 应 都 没有 超 调 。 
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起 动 开关 





















































图 14-10 ”整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 的 基本 配置 


如 图 14-10 所 示 的 整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 基本 结构 采用 了 间接 矢量 电流 控 
制 方案 ， 它 包括 

中 一 个 全 控 的 ( 相 延 ) 整流 器 ; 

Q PERRE (r L); 
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O 一 个 负载 换 相 的 电流 源 道 变 器 (CST) ; 

D 一 个 转子 位 置 传感器 (y) 或 者 一 个 端 电压 过 零 传感器 (y); 

@) 一 个 超前 角 Cy Aly, 随 着 负载 大 增加 而 增加 的 ) 控制 器 ， 用 以 实现 恒定 的 超 
前 功率 因数 角 和 安全 换 相 (有 限 的 重 释 角 ); 

(6) 一 个 带电 流 限 幅 的 速度 控制 器 ，; 

QD 一 个 直流 电流 控制 器 ; 

© 一 个 用 于 磁场 绕组 的 交流 - 直流 功率 变换 器 (整流 器 ) 。 

采用 超前 角 y,(y) 控制 ， 仅 能 给 CSI 提供 转子 位 置 和 120° 宽 度 的 定子 电流 块 之 间 
的 同步 能 力 。 

为 了 进行 速度 控制 ， 利 用 可 控 整流 器 对 直流 母线 (以 及 定子 ) 的 电流 水 平 进行 调 
节 ， 也 就 是 对 转 矩 进行 调节 。 

由 整流 器 产生 的 直流 母线 电压 V, 在 电动 状态 时 为 正 ， 在 发 电 状 态 时 为 负 。 通 过 恰 
当地 改变 道 变 器 的 触发 顺序 ， 可 以 实现 再 生 制 动 和 速度 反 向 。 只 有 当 速 度 高 于 5% 的 额 
定 速度 时 ， 才 能 够 获得 足够 高 的 电动 势 ( 场 电流 感应 出 的 定子 动 生 电 动 势 ) 来 关 断 
CSI 的 晶闸管 。 


14.7 ”负载 换 相 的 整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 : 稳 态 分 析 


假定 电动 机 运行 在 5% 的 额定 速度 以 上 。 因 此 ， 场 电流 能 够 提供 足够 高 的 电动 势 来 
实现 安全 的 负载 换 相 。 所 谓 换 相 ， 我 们 这 里 指 的 是 电 
动机 相 电流 的 开通 和 关 断 。 在 理想 情况 下 ， 直 流 母 线 
的 电流 在 时 间 上 是 恒定 不 变 的 〈 因 为 有 一 个 大 的 滤 p 
HERL) 。 因 此 ， 逆 变 器 的 作用 就 是 把 直流 母线 上 


的 直流 电流 变换 成 极 性 交替 的 120* 宽 度 的 块 状 电流 ， Eu 
I er 


分 配给 成 对 的 定子 相 。 在 瞬间 (理想 ) 换 相 的 情况 
下 ， 理 想 的 电流 波形 如 图 14-11 所 示 。 bG H 上， 

由 于 同步 电动 机 绕组 有 电感 ， 因 此 ， 图 14-11 所 ~ 
示 的 瞬间 换 相 中 所 隐 含 的 相 电流 突变 在 实际 上 是 不 可 ”图 14-11 理想 的 定子 电流 波形 
能 存在 的 。 
和 赁 直觉 ， 在 换 相 的 过 程 中 ， 电 动机 的 电感 应 该 会 导致 换 相 电流 出 现 某 种 程度 的 指 
数 变化 (或 几乎 线性 的 变化 ) 。 因 此 ， 实 际 电流 为 梯形 波 而 不 是 矩形 波 。 

由 于 相对 于 电流 周期 来 讲 ， 换 相 过 程 是 相当 快 的 ， 因此， 电动 机 的 行为 可 以 近似 
地 看 成 是 由 图 14-12 中 的 超 瞬 变 电 感 L" 后 面 的 电压 V, 决定 的 (图 中 单独 分 离 出 来 的 sL 
用 于 考虑 换 相 的 超 瞬 变 过 程 )"。 

如 果 忽 略 相 电阻 的 话 ， 超 瞬 变 电感 "后 面 的 电压 V, 实际 上 是 端 电 压 的 基 波 。 空 
REE (EAH) E 也 是 正弦 的 。 针 对 -7 中 的 电流 基 波 (其 中 工 为 沿 着 d-q f 
的 同步 电感 ，L" 为 沿 着 d-q 轴 的 超 瞬 变 电 感 ) ， 可 以 绘制 空间 矢量 图 (MEA), 
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如 图 14-13 R”, 


(LL) hcos( g) 


sL" 











空 载 电压 
Mit AE HU 








Kd 14-13 超 瞬 变 电 感 乙 后面 的 电压 
图 14-12 机械 稳 态 时 的 换 相等 效 电 路 V, 的 空间 矢量 图 (或 相 量 图 ) 























由 图 14-13 可 得 : 
V cosô, 2 E, - e, (L, - L5) lsin(6, - $,) (14-30) 
V,sinó, 2 e, (L, - L7) + Tcos(6, - $i) (14-31) 
一 般 来 讲 ， 这 里 使 用 的 电动 机 都 会 有 凸 极 性 (LL), EEES A MESA 
(Li << 、W<<L)。 此 外 ， 这 里 还 忽略 了 由 定子 电流 中 的 非 正弦 分 量 在 阻尼 绕组 中 
感应 的 电流 。 
在 换 相 期 间 ， 电 机 中 的 超 瞬 变 电感 会 起 作用 。 一 般 考 虑 d-g 轴 超 瞬 变 电感 ALL” 
的 平均 值 ， 称 作 所 谓 的 换 相 电感 L,.， 即 


" 1 " " 
D'zL EL) (14-32) 
























































14.7.1 换 相 和 稳 态 方程 


为 了 分 析 换 相 过 程 ， 假 定 换 相 开始 于 上 =0 时 刻 ， 此 时 ，a 相 和 c 相 是 导 通 的 (TT 、 

T, 导 通 ) ， 如 图 14-14 所 示 。 即 
t=0:7 = +h, ,=-1,, 5, =0 (14-33) 

在 超前 角 控制 中 ， 换 相 时 要 求 定子 电流 空间 矢量 发 生 609 FT EP EER, He 
说 ， 在 TT, 导 通 之 后 ， 应 该 让 TLT, 导 通 ， 即 要 让 — e 相继 续 导 通 ， 而 将 +a 相 切 换 到 
+b FH. 

在 上 述 的 换 相 过 程 中 ，+a 相 和 +b 相 二 者 是 并 联 同 时 导 通 ( 换 相 ) 的 ，-c 相 则 
继续 导 通 ， 如 图 14-15 所 示 。 

在 图 14-15 F, a, b 相 并 联 的 回路 具有 以 下 的 方程 : 


























ji ai (14-34) 
sg cap 
iy =t, +h, (14-35) 
在 换 相 结束 时 (£21), b 相 完 全 导 通 ， 即 : 
=i 20, ij - I, (14-36) 








如 前 所 述 ， 电 压 V, 和 V, 代表 的 是 超 瞬 变 电 感 埃 后 面 的 电压 ， 因 此 可 以 认为 是 时 
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(整流 器 电压 ) 























图 14-14 AAT, T, 导 通 切换 到 T,T, 导 通 时 ， 图 14-15 换 相 的 等 效 电 路 
定子 磁 动 势 发 生 60° 的 跳跃 

间 的 正弦 函数 。 

MAIÈ (14-34) ~ 式 (14-35) 中 消除 六， 得 : 








di 
2L -(V, - Vi) (14-37) 


为 了 成 功 换 相 ，a FAP Dit LT EA EN AERIS (MER di,/dt <0) 。 因 此 ， 
在 电流 从 + a 相 切换 到 +b 相 时 ， 线 电压 Va 本质 上 近似 为 电机 的 线 电 动 势 ) 必须 为 
正 ， 如 图 14-16 所 示 。 

如 果 换 相 过 程 能 够 在 V... 由 正 值 变 成 零 之 前 足够 早 地 触发 ,那么 a 相 电 流 i 将 被 强 
迫 变 到 零 。 

在 Vi 变 成 零 之 前 ， 还 应 有 一 段 i, =0 的 时 间 tael =6%w/w,)， 以 便 让 晶闸管 T 中 的 
电荷 重新 结合 。 


根据 图 14-16，V ,的 瞬时 表达 式 为 
































Vin =Va -Va = -V, x46xsin(e,t-y); 0«ot«y (14-38) 
sth, v, 是 相 电 压 基 波 的 有 效 值 。 对 式 (14-38). 的 两 端 从 : =0 到 上 -u/c, 积分， 可 得 ; 
V, x46 x (cos( y -u) ^ cosy) 22L,I,c, (14-39) 


式 中 ， 和 角度 是 电流 i, Ali, EAEE 247,20 时， 有 w=0。 为 了 成 功 
A, y 应 该 大 于 v。 在 理想 的 情况 下 ，y -w=6% 应 保持 为 常数 ,而 让 y 和 w 随 着 电流 
的 增 大 而 增 大 。 

目前 已 经 清楚 的 是 ， 能 够 安全 换 相 的 最 大 电流 (REE yw =60? 处 ) 是 跟 换 相 电 
RRL, 成 反比 的 。L. 越 低 越 好 ， 因 此 ， 采 用 有 阻尼 绕组 的 转子 是 很 有 必要 的 。 

相 电 流 基 波 的 有 效 值 与 直流 电流 7 的 关系 为 
n= Éa) h= x, (14-40) 
:应 用 图 14-16 的 梯形 波 电流 推导 出 来 的 。 如 图 14-17 tas, V, 和 五 之 间 的 功率 因 
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BUA o, 近似 为 
p, =y -u/2 (14-41) 
3A AE ae Bill ALR Vo EA FEES b 相 到 c 相 换 相 结 束 为 计时 起 点 ， 以 上 桥 臂 a 相 
到 b 相 换 相 结 束 为 计时 终点 ， 其 间 的 V, 可 表示 为 是 由 电动 机 端的 线 电压 片段 组 成 的 
(这 些 线 电压 片段 只 在 换 相 期 间 进行 分 配 或 说 切换 ) : 



























































V(t) =V (4) -V (4); 0<@,t< (7/3 -u) (14-42) 
M 
V) 2 V4 (0) - V4) eL (m/3 -u) &o,t&m/3 (14-43) 
a 
\ 
-~ Vl -1 „Poi 
|、 
lay So " 
AIAX L M 
jo 
| 80 61 = (30°-n/2)+(y-30°) 
i 十 了 = y-u/2 
T i Jo : 
| Ira 120° | at 
图 14-16 换 相 过 程 图 14-17 相 电 流 和 电压 基 波 的 相位 关系 









































最 后 ， 利 用 式 (14-37) ~ 式 (14-43)， 可 得 平均 逆 变 器 直流 侧 电 压 V, 为 


7/3 









































V, = Š [v (od(og) = 2 x (V, x 46 x cosy - L Luo.) (14-44) 
T. A T 
这 就 是 说 ， 对 于 给 定 的 相 电 压 基 波 V， 换 相 过 程 将 使 电动 机 的 端 电 压 平 均值 V, 降低 
LAw, 的 数值 。 
忽略 CSI 和 电动 机 中 的 功率 损耗 ， 有 : 
I, V, 23x Vicoso, = 了 A I, ap (14-45) 
oS = 
可 以 料 到 的 是 ， 瞬 时 转 和 矩 7.(1) 为 
T(t) hu (14-46) 
w/p 


KE, PEIRA AEE, BE, ABI 14-18 所 示 。 
在 图 14-18 中 ， 换 相 期 间 的 转 矩 脉动 与 电压 脉动 之 间 存 在 差异 ， 这 主要 是 由 电动 
机 转子 阻尼 绕组 的 滤波 效应 引起 的 。 


14.7.2 理想 空 载 速度 


为 了 计算 理想 空 载 速度 ( 零 电 流 1,、 零 转 和 矩 时 的 速度 ) ， 需 要 用 到 由 式 (14-30) ~ 
式 (14-31) 开始 的 本 节 所 有 的 方程 式 。 首 先 可 得 ; 
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> 
60° 120° 180° 240° 300° tas 
Al 14-18 EREE V, (1) 以 及 稳 态 时 的 电动 机 转 矩 脉动 








ô, =0, V, -E, u-cÜ,y-y; 


V, 2 Lu lp@/V2 (14-47) 
最 后 ， 由 式 (14-39) ~ 式 (14-44) Hí: 





Vor 
348 x L, I, cosy, 
另外 ,整流 需 的 直流 电压 V, 和 逆 变 器 的 直流 电压 V, 间 的 关系 为 
View = Va tT La = 内 (7=0) (14-49) 


14.7.3 可 选 的 速度 控制 方案 


为 了 调 速 ， 就 必须 改变 理想 空 载 转速 。 可 供 选 择 的 方案 有 : 

CD 通过 改变 整流 器 的 电压 〈 直 到 最 大 可 获得 的 电压 ) 来 改变 道 变 器 的 电压 ; 

© 降低 场 电流 去 (GIRE); 

© 调节 控制 角 y,。 由 于 y, 的 取 值 区 间 是 0。 ~ 60。， 因 此 不 要 指望 这 能 产生 显著 上 
速度 变化 。 然 而 ， 通 过 调节 y( 或 y%)， 可 使 功率 因数 角 o. 保持 在 相当 恒定 的 水 了 
(由 =y -2)， 或 者 可 以 保持 6 = 常数， 以 保证 安全 换 相 。 

例 14-1 一 套 整 流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 系统 ， 供 电 电 源 的 线 电压 有 效 值 为 
V, =4.8kV， 电 动机 的 磁化 电感 已, =0.05H, MEH ( 归 算 到 定子 侧 ) i =200A。 

请 确定 : 

CD. 可 获得 的 最 大 平均 整流 器 电压 ; 

Q y, =0 时 的 理想 空 载 转速 w。; 


© 4 L/L, =0.3, y =45°, I, 2100A, w/w, =0.95 时 ,计算 基 波 电压 V, 和 相应 
HEZ uo 





Vo 


(14-48) 









































NM oco 












































解答 : 
根据 第 5 章 的 式 (5-52)， 全 控 整 流 器 产生 的 平均 电压 V, 为 
Vi= a, cosa (14-50) 


Wb, Vin (V) 为 


s 





=3 24800 x42 | — 6466 (14-51) 
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根据 式 (14-48)， 理 想 空 载 转速 w。(rad/s) 为 
6466 x T 








= = 390 (14-52) 
3 48 x0. 05 x 200 x 1 
根据 式 (14-44), HARARE V, (V) 为 
y, _ 6646 x 7/3 +0. 95 x 390 x0. 3 x 0. 05 x 100 4336 (14-53) 


46 x cos 45° 
再 根据 式 (14-39), AAA u 为 
4336 46 x (cos(y - u) -cosy) 22 x0. 3 x0. 05 x390 x0. 95 x100=1111.5 
cos(y —-u) 20.807; u =4. 8° (14-54) 
BBA udi, RAR A SIE B RE ZA, SEPT DUIS u (AR. 


14. 7. 4 稳 态 A fA Js 度 一 转 和 矩 曲 线 


由 上 面 已 经 知道 ， 整 流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 的 理想 空 载 速度 是 有 限 的 ， 这 一 
点 很 像 他 励 直 流 有 刷 电 动机 。 

不 过 ， 最 重要 的 是 ， 对 于 给 定 的 逆 变 右 电 压 V. ， 速 度 是 否 会 随 转 矩 的 变化 而 发 生 
增加 或 减 小 。 速 度 随 转 矩 增 大 而 增 大 意味 着 速度 一 转 矩 特性 不 稳定 ， 速 度 随 转 矩 增 大 
而 减 小 则 是 一 种 静态 稳定 的 特性 。 

整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 既 可 以 工作 在 y, = 常数 下 (需要 直接 的 位 置 传 感 
器 ) ， 也 可 以 工作 在 由 = 常数 =y - w2 F, 但 前 提 是 一 样 的 ， 即 必须 能 够 在 所 有 的 负 
载 转 矩 下 (直到 所 需 的 最 大 转 矩 ) 都 能 成 功 换 相 。 

前 面 已 经 获得 的 关系 已 足以 计算 理想 的 电动 机 速度 一 转 抢 (或 速度 一 1,) 曲线 以 
REE u 随 负载 1 变化 的 曲线 。 

ATHE y = 常数 时 ， 其 速度 一 转 矩 曲线 是 稳定 的 ， 如 图 14-19a 所 示 。 但 进 
y= 常 数 空 制 则 不 稳定 ， 如 图 14- 19b 所 示 。 




































































不 稳定 

O9 ea 
» at: » 
Ia b) la 








图 14-19 稳 态 曲线 (V, = 常数 ,ii = 常数 ) 
a) 恒定 yo 控制 (需要 位 置 传感器 ) 
b) 恒定 y 控制 〈 端 电压 过 零点 的 角度 为 0) 





















































以 上 考虑 的 是 场 电流 恒定 不 随 负 和 载 1 变化 的 情况 。 如 果 让 场 电流 随 负载 增 大 以 保 
持 功 率 因 数 恒定 (6, = 常数 =y - w2)， 则 意味 着 应 该 让 y 角 随 负载 一 起 增 大 (因为 
重 和 琶 角 总 是 随 负载 的 增 大 而 增 大 的 ， 如 图 14-19 所 示 )。 这 样 一 来 ， 速 度 就 会 随 着 负载 
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的 增 大 而 降低 ， 其 带 来 的 一 个 好 处 是 ， 系 统 变 得 静态 稳定 了 ， 如 图 14-20 所 示 。 








A i; 
ao， 
> 
ac 9 da 
v 


Kl 14-20 稳 态 




















ia (Via = 常数 ， ly T 可 变 ) , 


$, = WM =y-u/2 





























由 图 14-20 的 结果 自然 可 以 引出 这 样 一 个 结论 ， 即 在 高 性 能 的 变速 控制 中 ，y 角 和 
场 电流 i, 都 应 该 随 负载 一 起 增 大 ， 以 保证 恒定 功率 因数 和 安全 换 相 。 在 本 章 稍 后 有 关 
动态 性 能 和 控制 的 内 容 中 ， 这 一 结论 将 被 充分 利用 。 


14.7.5 起 动 时 的 电网 换 相 


前 面 已 经 提 到 ， 在 低速 下 ( 低 于 额定 速度 的 5% 时 )， 电 动 势 不 够 高 ， 不 足以 产生 














超前 的 功率 因数 (无 法 使 $8, <0) 来 确保 负载 换 相 的 安全 (电阻 性 的 压 降 相对 较 高 ) 。 
为 了 能 够 起 动 ， 需 要 采用 电网 换 相 或 利用 额外 硬件 来 实现 某 种 形式 的 强迫 换 相 ” 。 
为 了 起 动 起 来 ， 选 择 y(y,) 角 为 零 ， 以 使 单位 电流 产生 的 转 矩 最 大 。 当 换 相 过 程 
开始 之 后 ， 要 先 关 断 前 面 导 通 的 两 个 晶闸管 ， 具 体 做 法 是 将 整流 器 的 延迟 角 增 大 到 约 
个 负电 压 。 另 外 ， 为 了 加 快 直流 母线 电流 








为 130。~ 160。、 从 而 使 电动 机 端子 上 承受 
衰减 到 零 的 速度 ， 用 起 动 晶闸管 来 将 直流 罗 e 流 电感 短路 ， 如 图 





















































14-10 所 示 。 





这 样 一 来 ， 直 流 电 流 会 产生 凹陷 ， 转 矩 脉动 会 略 有 降低 ， 电 动 机 则 得 以 平滑 加 速 。 











14.7.6 驱动 的 控制 回路 





li 


尽管 控制 系统 的 基本 结构 仍 跟 图 14-10 一 样 ， 但 我 们 还 是 要 简短 地 介绍 一 下 速度 


o, Bih EWA y 以 及 场 电压 等 控 




















判 的 一 些 实用 方案 。 


在 动态 期 间 可 以 提供 安全 换 相 的 一 个 典型 的 速度 控制 系统 如 图 14-21 所 示 ， 其 中 
包含 有 直流 母线 电流 控制 器 、 参 考 和 角度 y 控制 以 及 提供 场 电流 的 




















制 等 。 























ijt 
L » G, = 

















BESZ V, 的 控 

















n4 


























z 电流 限 幅 器 7 























图 14-21 整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 的 速度 控制 系统 
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速度 调节 一 般 采 用 PI 控制 器 : 





I; =(@, -0,)G, (14-55) 
式 中 : 

G, =K,,[1+1/T,,s] (14-56) 
XB, Kar: 7, 为 积分 时 间 常 数 。 通 常 要 求 在 高 达 150% 的 额定 电流 下 都 能 
安全 换 相 。 这 需要 用 到 一 个 电流 限 幅 器 。 在 电流 限 幅 器 饱和 期 间 ， 速 度 控制 器 的 积 
部 分 不 起 作用 。 具 体 做 法 是 ， 只 要 电流 高 于 某 个 限 值 ， 就 抑制 速度 控制 器 的 积分 部 分 。 

电流 控制 器 也 可 以 采用 PI 型 控制 央 : 
V! =G -1,) (14-57) 



































其 中 : 


G,=K,[1+1/T,s] (14-58) 
我 们 希望 7 << 7,, ,日 一 般 有 To >47;。 超 前 角 y 将 按照 前 面 建议 的 那样 ， 随 负 
载 电 流 增 大 ， 即 





y' -(y-u)' +K 1, (14-59) 

初始 角度 可 以 取 (y -u)' —15? ~25°， 以 提供 足够 大 的 安全 换 相 裕 度 ， 这 是 慢 速 、 
标准 的 〈 低 成 本 的 ) 晶闸管 所 要 求 的 : 

(y-u)' Zo, lu; Lg 70.3 70. 5ms (14-60) 


nax "o 























CSI 一 同步 电动 机 传动 一 样 ， 这 种 传动 对 响应 的 快速 性 要 求 一 般 不 高 ， 因 此 用 以 下 的 场 
电压 参考 信号 (V) 给 定 器 来 代替 场 电流 控制 器 就 足够 了 : 








Vi =V, +KL, (14-61) 

这 样 一 来 ， 就 可 以 在 负载 增 大 时 获得 相当 恒定 的 安全 裕 度 和 角 (y —u) ”和 恒定 的 功 

率 因 数 (超前 功率 因数 角 在 p = - (8° ~10°) 的 范围 )。 参 考 文献 [8] 介绍 了 一 个 控 

制 实例 ， 并 给 出 了 一 些 具体 的 数值 细节 。 这 种 类 型 的 传动 目前 已 经 成 为 单机 功率 最 高 

ik30MW(5500r/min) 的 工业 应 用 中 的 标准 方案 加 。 

为 了 改善 (加快) 高 速 下 的 电流 响应 ， 可 以 在 直流 母线 电流 控制 器 中 添加 一 个 电 

DA V 补偿 需 。 该 电动 势 可 以 利用 换 相 电感 过 后 面 的 磁 链 A”( 她 且 称 作 超 瞬 变 磁 链 ) 
来 确定 : 












































Val ne (14-62) 

V.=|V.|= |jw,A"| (14-63) 

当 速 度 高 于 额定 速度 的 5% 时， 即使 仅 基于 电压 模型 ， 这 样 的 "计算 器 也 是 相当 不 

错 的 。 这 样 将 V. 前 馈 到 直流 母线 电流 控制 器 上 ， 可 以 获得 显著 的 电流 响应 提速 效果 。 

以 上 的 控制 系统 实际 上 属于 间接 矢量 电流 型 控制 ， 看 起 来 相当 简单 ， 但 其 可 靠 性 

却 严 重 依赖 于 已 知 的 电动 机 数据 和 人 参数。 参考 文献 [10] 提出 了 一 个 更 为 直接 、 和 鲁 棒 
的 直接 矢量 控 方 法 。 





























































































































通 也 不 是 正弦 波 。 不 过 ， 上 面 

















第 14 章 ， 大 功率 电气 传动 39] 





作为 以 上 思路 的 另 一 种 选择 ， 以 下 介绍 直接 转 和 矩 和 磁 通 控制 (DTFC) 的 原理 。 
14.7.7 整流 器 一 CSI 一 同步 电动 机 传动 的 直接 转 和 矩 和 磁 通 控制 
由 于 CSI 一 同步 电动 机 传动 的 定子 电流 十 分 接近 梯形 波 ， 因 此 即使 在 稳 态 下 定子 磁 





























ji 定义 的 超 瞬 变 磁 链 和 "在 稳 态 下 是 十 分 接近 行 波 的 。 因 此 











我 们 将 利用 A” VEG DTFC 控制 。 图 14-22 所 示 为 一 个 试验 性 的 DTEC 控制 系统 的 








相 导 


需 的 









































me 






































CSI 提供 了 6 个 非 零 电 流 空间 矢量 
通 来 实现 ， 即 在 换 相 区 以 外 的 任何 时 广 


通 ， 如 图 14-23 所 示 。 





使 用 超 瞬 变 磁 通 "位 于 6 个 扇 区 中 的 具体 位 置 
言 息 ( 见 图 14-23) 以 及 转 矩 误差 的 符号 来 确定 所 























ĝe 


K] 14-22 CSI—SM 传动 的 试验 性 DTFC 控制 系统 





























lg 


71.s， 每 一 个 非 零 电流 空间 矢量 具体 由 两 相 导 
1， 都 仅 有 两 











在 正 
误差 


设置 一 














电流 空间 矢量 。 由 于 电机 是 过 励 的 ， 因 此 下 一 
个 电流 矢量 的 位 置 相 对 于 A" 位置 的 夹 角 应 该 大 于 
90。。 所 以 当 必 位 于 第 一 扇 区 (0° ~ 60°) 时 ， 若 存 




















转 矩 误差 则 应 使 用 电流 矢量 y, AAF E EAE 











则 应 使 用 电流 矢量 1;。 





图 14-23 CSI 的 电流 空间 矢量 








为 了 降低 开关 频率 ， 在 扇 区 之 间 的 边界 上 可 以 





Mit SAE, FER TEM 


流 PWM 控制 。 
当 转 矩 误差 为 零 时 ， 投 入 同一 相 上 、 下 桥 臂 的 晶闸管 ， 以 使 晶闸管 的 开关 频率 最 





制 器 的 滞 环 帘 度 可 以 随 速 度 增加 ， 以 避免 在 高 速 下 进行 电 
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小 化 。 这 时 ， 电 动机 实际 的 电流 为 零 ， 直 流 母 线 的 电流 则 将 由 扼 制 交流 的 扼 流 线圈 
来 限制 。 

超 瞬 变 磁 通 估算 器 的 构建 方法 很 多 。 采 用 电压 方程 式 (14-62) 和 电流 模型 的 组 合 
是 一 个 显而易见 的 办 法 ， 这 可 以 搭建 起 一 个 宽 调 速 范围 的 超 瞬 变 磁 通 佑 算 器 。 也 可 以 
考虑 无 传感器 控制 ， 但 另外 还 需要 添加 一 个 速度 估算 器 。 


14.8 次 同步 和 超 同 步 感 应 电动 机 串 级 传动 






























































14.8.1 以 较 低 的 PEC 容量 获得 有 限 的 调 速 范围 


在 很 多 应 用 中 ， 壁 如 大 功率 泵 、 风 扇 的 场合 ， 需 要 的 调 速 范围 有 限 。 在 电动 机 额 
定 速 度 附 近 约 20% ~30% 的 范围 内 进行 速度 控制 ， 意 味 着 需要 变频 控制 。 

若 进 行 定子 频率 控制 的 话 ， 无 论 是 针对 同步 电动 机 还 是 针对 感应 电动 机 ， 也 不 管 
调 速 范围 有 多 宽 ， 都 需要 配备 全 电动 机 功率 的 PEC， 因 此 成 本 很 高 。 大 家 知道 ， 绕 线 
转子 感应 电动 机 的 功率 平衡 满足 以 下 的 转 差 功率 关系 : 


w 一 中 





















































SP am = Poo +P,; S= 





“; 0, 22mf (14-64) 


e, 
式 中 ，P,, 是 跨 过 气 隙 的 电磁 功率 (有功 功率 ) ， 或 称 感应 电动 机 转子 和 定子 之 间 
的 转换 功率 ; ps 是 转子 绕组 的 损耗 P, 是 以 电 的 方式 从 转子 绕组 中 提取 的 或 注入 到 转 
子 绕组 中 的 有 功 功率 。 
暂时 忽略 转子 绕组 的 损耗 (MS poo =0) ， 则 以 转 差 频率 户 = Sf, 注入 到 转子 中 的 
电功率 为 


















































w —0, 
P =SP 2 ——— P, (14-65) 
C, 
可 以 用 最 小 速度 oo, 或 最 大 转 差 率 5S， 来 表示 速度 控制 的 范围 . 
w, = 
S7 e (14-66) 
[2 
因此 ， 注 入 到 绕 线 转子 的 最 大 有 功 电 功率 为 
Pu VP (14-67) 








当 速 度 控制 范围 为 20% 时 ，$,，=0.2， 因 此 ， 处 理 转 子 注 入 功率 尸 ， 所 需 的 PEC 
应 按 5 来 确定 额定 容量 ， 大 约 是 电动 机 额定 功率 的 20% ~ 30% 。 

通常 ， 由 于 转子 转 差 频 率 户 .=5$ 请 低 ， 因 此 转子 所 需 的 电压 也 低 ， 这 就 要 求 
安装 一 台 升 压 变 压 器 ， 才 能 与 同时 也 给 定子 绕组 供电 的 电网 交换 能 量 ， 如 图 14-24 
所 示 。 

从 原理 上 讲 ，P, 可 正 可 负 ， 因 此 (在 电动 状态 下 ) 进行 次 同步 运行 和 超 同步 运行 
都 是 可 行 的 ， 但 有 一 个 前 提 ， 就 是 转子 侧 的 PEC 必须 既 能 产生 正 序 电 压 ， 又 能 产生 负 
序 电压 ， 即 
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€. i 
fcfhtyn f 28510 (14-68) 


超 同步 时 ，$ «0, f, «0, JER 
转子 需要 负 序 电压 。 由 于 电动 机 是 可 
闭 的 ， 因 此 超 同步 时 既 可 以 做 电动 运 
行 ， 也 可 以 做 发 电 运行 , 但 前 提 是 转 
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子 侧 的 PEC 能 够 容许 双向 功率 流通 。 usc 
( 若 转子 功率 只 能 经 PEC 流出 ， 则 次 A. | Psi 
同步 只 能 电动 ， 超 同步 只 能 发 电 ) 。 Low 

此 外 ， 要 次 同步 、 超 同步 都 能 运 起 动 和 保护 电阻 


行 ， 还 要 求 PEC 必须 能 在 S=0 的 两 ”图 14-24 次 同步 和 超 同步 感应 电动 机 串 级 系统 
侧 进行 平滑 的 切换 。 当 S$ =0 时 ， 定 
子 与 转子 达到 同步 , 六 =0， 此 时 必须 往 转 子 注 入 一 个 直流 电流 〈 磁 动 势 ) 。 这 种 挑战 
性 的 约束 ， 使 得 转子 侧 只 能 使 用 直接 AC 一 AC 变换 型 的 PEC. 

在 这 种 情况 下 ， 适 合 使 用 的 PEC 包括 周波 变换 器 、 和 矩阵 变换 器 以 及 背靠背 的 两 个 
电压 源 PWM ia SE 

说 明 : 所 谓 的 转 差 能 量 回收 方案 虽然 简单 ， 但 由 于 它 仅 允许 单 向 的 转子 功率 流向 
(从 电动 机 转子 侧 流向 电网 ) ， 因 此 只 能 工作 在 次 同步 电动 状态 或 超 同步 发 电 状态 。 更 
为 重要 的 是 ， 它 的 电动 机 总 体 功率 因数 相当 低 ， 因 此 这 里 不 打算 对 其 作 进一步 的 介绍 。 

请 注意 ， 次 同步 和 超 同 步 感应 电动 机 串 级 运行 两 者 都 既 可 以 工作 在 电动 状态 ， 又 
可 以 工作 在 发 电 状 态 ， 超 同步 时 转速 高 于 f,/p， 次 同步 时 转速 低 于 f/p， 因 此 在 抽水 昔 
能 电站 得 到 了 应 用 。 在 抽水 蓄 能 的 应 用 中 ， 当 工作 在 电动 状态 时 ,水 轮机 通常 要 改变 
转向 ， 作 为 水 泵 来 运行 。 这 就 是 在 图 14-24 中 需要 有 电源 开关 1、2 的 原因 。 此 外 ， 为 
了 保护 转子 侧 的 变频 器 免 受 定子 侧 故障 (短路 等 ) 感应 的 过 电压 和 过 电流 的 影响 ， 以 
及 为 了 起 动 的 需要 ， 还 在 转子 端口 引入 一 个 可 控 电 阻 ， 如 图 14-24 所 示 。 


14.8.2 ”次 同步 和 起 同步 运行 模式 


根据 第 8 章 式 (8-50) ~ 式 (8-52)， 在 定子 磁场 (同步 ) 坐标 系 中 ， 感 应 电机 的 
方程 为 

























































































































































































"MN CE 
V =ri. + tjoA, (14-69) 

_ = dà, me 
Vi=ri, tg 99^. (14-70) 
ÀA.-Li,*L,i,; A, 2 Li, * L,i, (14-71) 
T, = S pRe(A L2) = ~ S pRe GA) (14-72) 




















在 串 级 调 速 中 ， 转 子 电路 由 三 相 电压 ( 和 电流 ) 供电 ， 因 此 到 不 等 于 零 。 
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请 注意 ， 式 (14-69) ~ 式 (14-70) PAV Ali 是 归 算 到 定子 、 并 且 在 同步 坐标 系 
中 表示 的 。 在 稳 态 时 ，V.、i 是 以 定子 频率 o, 表示 的 量 ， 而 在 实际 电动 机 中 ， 它 们 的 
频率 是 w, = Sw, 。 

稳 态 时 (d/dt=0), 式 (14-70) BH 
































V =r i, +jSo,A, (14-73) 
当 转 子 电流 为 零 时 ， 对 应 于 理想 空 载 速度 w, ， 因 此 ; 
V,=j(@, - 4), (14-74) 
在 式 (14-69) P, Si, =0、d/d =0， 可 得 ; 
y. -ri. +jw Lig; "M ET. (14-75) 
A r, (r, =0), $5 
"M =A, E - Y, 名 (14-76) 
mr We Tide 
将 式 (14-76) 代入 式 (14-74) 可 得 : 
mex s (14-77) 




















HAD ZS BIN, KEP AER FY BAS Jede AR eb Je EAC, 因此 式 (14-77) 
可 以 写成 : 
































w 一 00 La E 
[S (A= ) (14-78) 
VoL, 
WO, =, T E a (14-79) 


4V,.>0. V. >0 时 (二 者 之 间 无 相 移 ) ， 有 w,。<w,， 所 以 获得 的 是 次 同步 运行 。 
相反 ， 当 <0、F >0 时 (三 者 反 相 )， 有 w,。>w,， 所 以 获得 的 是 超 同步 运行 。 

另 一 方面 ， 对 转子 电压 表达 式 (14-73) 乘 以 3/2i”， 并 提取 实 部 ， 可 得 注入 转子 
的 有 功 电功率 为 











rotor 一 ? 
大 家 知道 ，w,7./p = Pi 是 通过 气 阶 从 定子 传递 到 转子 的 电磁 功率 (ARIZ), 
所 以 : 


3 TP OS 3 a2 w, 
P = Re( Vi i ) = 2h -5 —T, ( 14-80) 
P 


Pu = Iu x cm (14-81) 
显而易见 ， 无 论 是 在 正 的 转 差 率 下 ， 还 是 在 负 的 转 差 率 下 ， 即 无 论 是 在 次 同步 运 
行 时 ， 还 是 在 超 同步 运行 时 ， 我 们 都 可 以 使 P,, >0 (电动 运行 ) 或 使 P， <0 (发 电 运 
行 ) ， 但 前 提 是 注入 到 转子 的 有 功 电 功率 P,,, 既 能 为 正 ， 又 能 为 负 。 
根据 转 差 频率 w, 的 定义 


























w, =0, - w, = So, (14-82) 
H[UL, 34S «0 (Mo, >w) 时 ，ow<0， 即 此 时 的 转子 相 序 相 对 于 定子 而 言 为 负 序 。 





第 14 章 ， 大 功率 电气 传动 395 











同样 ， 对 转子 电压 表达 式 (14-73) RA 3/2i" ， 但 提取 虚 部 ， 可 得 注入 转子 的 无 
功 电功率 为 : 





Qi = FIm( Vi ) = So, 3m GA) (14-83) 

在 定子 电压 表达 式 (14-69) 中 ， 忽 略 定子 电阻 和 激 磁 电流 ， 考 虑 稳 态 情况 ， 利 用 和 消 
BRA. Gi, =-i,, A.~A,-L,i., V, =jo,A,), 再 乘 以 3/2i* ， 可 得 注入 定子 的 无 功 功率 为 

0, = SAm( Vi ore AG ET 

这 就 是 说 ， 如 果 往 转子 注入 无 功 功 率 ， 那么 需要 往 定 子 注入 的 无 功 功率 就 将 减少 。 
随 着 转子 注入 无 功 的 增 大 ， 最 后 可 以 使 定子 获得 超前 的 功率 因数 (0, <0)， 当 然 ， 这 
需 付 出 转子 功率 因数 滞后 的 代价 。 如 果 转 子 侧 的 PEC 本 身 具 有 通过 电容 器 产生 无 功 
0 的 能 力 ， 那 么 总 的 功率 因数 (包含 转子 总 功率 因数 以 及 整个 电动 机 的 功率 因数 这 
两 层 含 义 ) 可 以 接近 于 1 甚至 于 可 以 稍微 超前 。 不 过 ， 由 于 转子 电压 相当 低 ， 通 过 电 
容 需 来 产生 无 功 很 不 现实 。 

另 一 方面 ， 转 子 侧 的 PEC 既 可 以 是 电压 源 型 的 ， 也 可 以 是 电流 源 型 的 。 但 是 ， 在 
进行 转子 电压 控制 时 ， 似 乎 只 有 次 同步 模式 下 的 电动 运行 才 是 稳定 的 ， 只 有 超 同 步 模 
式 下 的 发 电 运 行 才 是 稳定 的 。 而 在 进行 转子 电流 控制 时 ， 次 同步 下 和 超 同 步 下 的 电动 
机 运行 和 发 电 运 行 都 是 稳定 的 5 。 


14.8.3 ”次 同步 和 超 同步 感应 电动 机 串 级 控制 


次 同步 和 超 同步 感应 电动 机 串 级 传动 的 电路 结构 如 图 14-24 所 示 。 该 控制 系统 表 
面 上 涉及 速度 控制 , 但 实质 上 最 终 涉 及 的 则 是 电动 运行 时 定子 无 功 的 控制 以 及 发 电 运 
行 时 定子 有 功 和 无 功 的 控制 。 

由 于 电磁 功率 Pu 是 从 固定 的 定子 频率 获得 的 ， 因 此 电磁 转 矩 7, 为 


T, = 一 sp (14-85) 
Aste un] WA ze HE . 
T, = PREGA) = SPA cia (14-86) 


BY LA EL XT RE HE MPT : 





























(14-84) 

































































































































































Q, 
i c (14-87) 
je qup ite] 14-88 
o 75 Im(j te) 75 Asia (14-88) 
Jw Eia -jig (14-89) 





























HFA (Ro) 的 数值 相当 大 ， 因 此 可 以 利用 电压 模型 来 估算 定子 磁 通 : 


à, = CF -r,i )dt + X, (14-90) 
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es (14-91) 


or 





从 原理 上 讲 ， 应 该 通过 控制 系统 来 重 现 参考 定子 电流 (4, TSE LRA BE 
控制 的 却 是 转子 电流 (ius 




















(asc gef sce -io) (14-92) 
式 中 ,是 最 大 磁化 电流 ， 只 有 在 近似 的 情况 下 才 有 : 
p.h 14 
n (14-93) 


Ci) ,i 仍 是 定子 坐标 系 中 的 量 ， 必 须 将 其 转换 到 转子 坐标 系 中 : 
(i), sem) | (i) | (14-94) 

因此 ， 需 要 有 转子 位 置 传感器 。 一 旦 已 知 了 参考 转子 电流 ， 就 可 以 在 转子 侧 的 
PEC 中 使 用 交流 电流 PWM 控制 器 ,来 产生 转 差 频率 为 So, 的 正弦 波 电流 。 

注意 : 以 上 考虑 的 是 经 测量 获得 转子 位 置 角 6. 和 转子 速度 的 情况 ， 实 际 上 也 可 以 
由 估算 得 到 ， 从 而 实现 无 运动 传感器 传动 。 
图 14-25 给 出 的 感应 电动 机 串 级 调 速 控制 系统 框图 ， 综 合 了 上 面 介绍 的 具有 电动 
和 发 电 两 种 选项 的 控制 器 的 功能 ， 并 采用 独立 的 定子 转 矩 控制 和 无 功 (ROB S 

发 电 运 行 时 ， 必 须 输入 定子 的 有 功 指令 , 但 由 于 e, = BM, SSH) A Wit 
算得 到 ， 因 此 ， 电 动 运行 和 发 电 运 行 的 控制 是 类 似 的 。 再 生 制 动 只 在 传动 控制 模式 
(电动 模式 ) 时 进行 考虑 。 

定子 的 参考 无 功 Qr. 被 转换 成 参考 无 功 转 矩 Ty 来 处 理 。 实 际 上 ， 当 定子 磁 通 入 
恒定 时 ， 定 子 电流 中 的 有 功 (ROB) 分 量 i, MACE 1213153 P,Q, 成 比例 。 

该 控制 系统 需要 使 用 转子 位 置 传 感 需 (例如 旋转 变压器 ) ， 若 要 进行 无 传感器 控 
制 ， 则 需要 使 用 转子 位 置 观测 需 。 

在 起 动 时 ， 由 于 会 出 现 高 电压 和 大 电流 ， 因 此 必须 将 转子 PEC 从 转子 上 分 开 。 请 记 住 
该 PEC 的 设计 定额 仅 为 电动 机 全 功率 (及 电压 ) 的 20% ~30% 。 另 外 ， 该 传动 系统 也 可 以 
采用 定子 短路 、 由 转子 侧 供电 的 方式 来 起 动 。 然 后 ， 再 断 开 定子 ， 通 过 (在 设计 的 转 差 速度 
范围 内 的 ) 调 速 ， 可 以 很 快 达到 自 同 步 的 条 件 。 实 现 自 同步 以 后 ， 就 可 以 加 负载 。 

参考 文献 [4] 表明 ， 定 子 中 的 电流 故障 (短路 故障 ) 会 在 转子 中 产生 过 电压 。 定 子 电 
压 的 变动 会 在 转子 中 感应 过 电流 。 在 所 有 这 些 情况 下 ， 都 可 以 连 上 起 动 电阻 来 进行 保护 。 

对 于 有 限 调 速 范围 的 电动 和 发 电 应 用 来 讲 ， 次 同步 和 超 同 步 感应 电动 机 串 级 调 速 
可 以 说 是 一 种 相当 普遍 (通用) 的 解决 方法 。 除 了 各 种 容量 (原理 上 讲 可 高 达 单 机 
400MW) 的 抽水 蓄 能 电站 这 类 显而易见 的 应 用 之 外 ， 有 一 些 工 厂 设 备 采 用 这 种 传动 也 
具有 明显 的 性 价 比 优 势 。 

图 14-26 所 示 为 日 本 大 川 池 抽 水 蕃 能 电站 的 一 台 单 机 400MW 的 矢量 控制 双人 馈 感应 
电动 机 在 电动 模式 下 的 瞬 态 特性 曲线 “ 。 可 见 ， 其 不 仅 平稳 地 穿越 了 传统 的 同步 速度 
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图 14-25 ”基于 次 同步 和 超 同步 感应 电动 机 串 级 调 速 原理 的 
固定 定子 频率 电动 一 发 电 控制 














385.7r/min 








96.896 
发 电机 /电动 机 电压 18.0kV 


导 叶 接力 器 





347.4r/min 





348.0r/min 


功率 指令 246MW 248MW 
系统 功率 输入 246MW 248MW 
20MVar 


无 功 -16MVar -16MVar 





励磁 电流 6364A 8700A 6364A 


图 14-26 单机 400MW 的 双 馈 感应 电动 机 在 电动 模式 下 平稳 地 
穿越 传统 的 同步 速度 时 的 瞬 态 响应 曲线 
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(m= 有 fi/p)， 而 且 具 有 很 快 的 有 功 ( 转 和 矩 ) 响应 ,无 功 变 动 则 较 小 。 这 个 特别 的 例子 
显然 是 迄今 为 止 容量 最 大 的 电动 机 传动 的 应 用 实例 。 

















14.9 小 结 


OD 高 功率 意味 着 功率 等 级 超出 了 IGBT PWM 变频 器 所 能 达到 的 功率 极限 。 这 个 极 
限 每 年 都 在 提高 ，2005 年 的 时 候 大 约 为 6MW。 

®© CTO (PRT AAT) 和 晶闸管 是 大 功率 工业 传动 中 使 用 的 标准 可 控 硅 整流 
器 件 。 但 是 IGCCT (集成 门 极 换 流 晶 闸 管 ) 正在 迎头 赶 上 。 

© 典型 的 大 功率 变换 器 既 可 以 是 电压 源 型 的 ， 也 可 以 是 电流 源 型 的 。 

( 用 于 高 速 场合 的 三 电 平 GTO (IGCT) 2 级 PWM 交 一 交 电 压 源 变频 器 以 及 用 
于 低速 场合 的 周波 变换 器 是 电流 控制 的 电压 源 型 变频 器 的 典型 代表 ， 用 于 无 阻尼 笼 的 
同步 电机 传动 。 

C 相 移 ( 相 控 ) 整流 需 一 电流 源 道 变 器 (CSI) 是 电流 源 型 的 变频 器 ， 用 于 有 阻 
尼 笼 的 同步 电动 机 传动 。 

@ 单位 功率 因数 的 矢量 电流 控制 又 分 为 间接 控制 和 直接 控制 两 种 版 本 ， 用 于 电压 
源 型 的 交 一 交 变 频 器 一 同步 电动 机 传动 中 ， 以 对 其 电流 进行 控制 。 

CD 在 高 速 下 ， 可 以 加 入 电动 势 补偿 或 电压 解 耦 器 ， 以 获得 更 好 的 响应 。 

@) 直接 转 矩 和 磁 通 控制 (DTFC) 可 用 于 电压 源 交 一 交 PEC 一 同步 电动 机 传动 中 ， 
以 实现 更 简单 、 更 鲁 棒 的 系统 。 

© 就 相 延 整流 器 一 电流 源 逆 变 器 ( CSI1) 一 同步 电动 机 传动 而 言 ， 尽 管 其 中 的 
同步 电动 机 工作 在 超前 功率 因数 下 ，CSI 是 负载 (电动 势 ) 换 相 的 , 但 由 于 整流 
器 的 原因 ， 低 速 下 网 侧 的 输入 功率 因数 很 低 。 矢 量 电流 控制 、DTFC 控制 都 适合 于 
这 类 传动 系统 的 控制 。 有 一 些 方法 可 用 于 改善 其 网 侧 输入 功率 因数 ， 降 低 网 侧 电 
流 谐 波 。 

D 对 于 有 限 调 速 范围 (+ 上 (20% ~30% )) 的 应 用 ， 采 用 转子 侧 配 PEC 的 绕 线 型 
电动 机 ，PEC 再 通过 升 压 变压器 连接 到 电网 ， 进 行 串 级 调 速 。 

D 次 同步 和 超 同 步 感 应 电动 机 溃 级 系统 适合 于 有 限 调 速 范 围 的 控制 (20% ~ 
30% ) ， 它 除了 需要 在 转子 侧 配置 升 压 变 压 器 和 交 一 交 变 频 器 外 ， 还 需要 配 起 动 和 保护 
E BKE o 

@ 利用 周波 变换 器 或 矩阵 变换 器 作为 转子 侧 PEC， 可 以 使 系统 在 次 同步 和 超 同步 
两 种 速度 ( 既 可 高 于 、 也 可 低 于 由 定子 频率 o, 确定 的 传统 同步 速度 ) 下 都 能 实现 电动 
运行 和 发 电 运 行 。 

B 尽管 转子 侧 的 变频 器 可 以 处 理 双向 的 无 功 功 率 流动 ， 但 系统 的 总 体 功率 因数 一 
般 略 有 滞后 〈 除 非 在 直流 母线 上 添加 较 大 的 滤波 电容 器 ) 。 

D 这 类 系统 使 用 矢量 电流 控制 或 DTFC 控制 来 获得 快速 、 精 确 、 高 鲁 棒 性 的 速度 
(功率 ) 控制 效果 。 
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O 人 们 还 提出 了 定子 采用 两 套 绕组 ， 转 子 采 用 恰当 极 数组 合 的 单一 短路 绕组 (或 

















PRR EES) 或 各 向 异性 的 转子 位 路 结构 ， 仅 对 定子 的 一 套 绕组 进行 变频 器 供电 的 方 
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案 ， 用 于 中 等 功率 水 平 的 应 用 ， 但 仍然 处 于 试验 阶段 ”” 。 
































14.10 “习题 
14.1. 单位 功率 因数 同步 电动 机 传动 : 一 台 非 凸 极 大 型 同步 电动 机 ， 由 一 台 三 电 
YE PWM 电压 源 逆 变 器 供电 ，w, =376. 7rad/s, p =2， 线 电压 有 效 值 为 V, =4.6kV。 电 


















































动机 的 额定 相 电 流 有 效 值 为 1, =1000A， 同 步 电 感 标 乏 值 为 1, 21, =0.75。 传 动 系统 工 
作 于 单位 功率 因数 ， 定 子 绕组 星 形 联结 ， 漏 感 1 =0.17。 忽 略 定 子 电 阻 ， 请 确定 : 

(1) 定子 磁 通 空间 矢量 的 幅 值 ; 

(2) 当 d-v 轴 磁 通 角 5=30* 且 有 额定 电流 时 ， 求 电流 的 加 、i 分 量 ; 


(3) RAE F ir 和 对 应 的 转 矩 了 。 
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14.2 ”一 套 感应 电动 机 串 级 调 速 传动 系统 ， 设 计 的 速度 控制 范围 为 同步 速度 上 下 
的 + 上 20% 。 已 知 忆 AL =0.93， 定 子 星 形 联 结 ， 线 电压 有 效 值 V, = 5kV, Z, 210004, 


L, -0.05V./( i,09,) ; «e, =2Tx60rad/s。 请 确定 : 


sn 





(1) SH. e, = (140.2) w 时 ， 同 步 坐标 系 中 转子 电压 Vi 的 数值 和 符号 ; 

(2) 在 w,=0.8o (S=0.2) 时 ， 为 了 使 定子 侧 为 单位 功率 因数 ， 需 要 往 转 子 侧 
注入 的 无 功 功 率 大 小 ; 

(3) 确定 转子 侧 的 周波 变换 器 以 及 升 压 变压器 的 定额 。 


14. 11 
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15.1 引言 





除了 太阳 能 电池 发 电 之 外 ， 几 乎 所 有 的 电能 都 是 由 原 动 机 驱动 的 发 电机 生产 出 
来 的 。 

原 动 机 产生 机 械 能 的 方式 很 多 ， 可 以 从 水 能 和 风能 中 提取 机 械 能 ， 也 可 以 通过 在 
锅炉 中 燃烧 油 、 煤 等 燃料 (或 利用 核能 ) 来 产生 高 温 蒸 汽 ， 然 后 再 从 蒸汽 的 热能 中 提 
取 机 械 能 ， 也 可 以 通过 在 内 燃 机 、 燃 气 轮机 中 燃烧 汽油 或 其 他 燃料 ， 然 后 从 燃气 的 热 
能 中 提取 机 械 能 。 

原 动 机 有 风机 、 水 轮机 、 汽 轮机 、 燃 气 轮机 以 及 内 燃 机 等 许多 种 ， 标 准 的 电能 生 
产 方式 是 使 用 汽轮机 来 发 电 ， 用 速度 调节 器 来 控制 燃料 输入 的 速率 ， 以 使 汽轮机 的 速 
度 几 乎 保持 为 恒定 。 

在 标准 的 电力 系统 中 ， 使 用 同步 发 电机 发 电 ， 单 机 容量 最 高 可 达 1400MVA。 通 过 
对 转子 上 的 直流 励磁 电流 进行 控制 ， 可 以 使 同步 发 电机 发 出 可 控 的 恒定 电压 ， 而 通过 
对 原 动 机 速度 的 控制 ， 则 可 以 使 同步 发 电机 输出 恒定 的 频率 (f, np). 

通过 同步 发 电机 的 并 联 ， 已 经 出 现 了 区 域 性 的 、 全 国 性 的 以 及 全 洲 性 的 电力 系统 。 

在 旋转 发 电机 储备 容量 的 规模 可 调 的 刚性 电力 系统 中 ， 同 步 发 电机 的 频率 (有 功 ) 
和 电压 (2630) 之 间 几 乎 解 耦 的 (耦合 相当 弱 ) 的 控制 方式 工作 得 很 好 。 

新 近 兴 起 来 的 电力 市 场 导致 了 发 电 、 输 电 、 配 电 相 分 离 的 趋势 。 此 外 ， 电 能 生 7 
的 分 散 性 正在 增加 ， 这 带 来 了 更 为 分 散 的 电力 系统 ， 出 现 了 分 布 式 的 电力 系统 。 

每 日 发 电 的 峰值 尽 可 能 接近 电能 消耗 量 的 发 展 趋势 ， 导 致 了 单机 容量 较 小 但 输出 
功率 可 调 的 发 电机 组 的 出 现 。 

越 来 越 严 格 的 环保 标准 则 要 求 大 力 发 展 可 再 生 能 源 发 电 系 统 。 风 力 发 电 (单机 已 
高 达 4MW) 和 水 力 发 电 (单机 已 高 达 770MW) 是 对 环境 影响 较 小 的 典型 的 可 再 生 能 
源 发 电 方式 。 

在 分 布 式 电力 系统 中 ， 人 们 提出 了 采用 超 高 速 的 燃气 轮机 一 发 电机 组 (在 15000r/min 
时 单机 容量 高 达 3MVA， 在 70000r/min 时 单机 容量 高 达 100kVA) 来 同时 生产 热 和 电 的 
产能 模式 〈 热 一 电 联 产 ) 。 小 公司 、 村 庄 或 城镇 的 片区 可 以 从 这 类 高 效率 的 分 散 式 产能 
方案 中 得 益 。 

自治 发 电机 机 组 ， 主 要 由 燃气 轮机 或 内 燃 机 驱动 ， 甚 至 于 由 小 型 水 轮机 或 风机 豫 
动 ， 其 单机 容量 可 达 数 百 kW， 常 用 在 电信 、 医 院 、 银 行 等 场合 ， 作 为 应 急电 源 或 备用 
电源 。 
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最 后 ， 在 标准 的 内 燃 机 汽车 中 ， 以 及 新 近 发 展 起 来 的 混合 动力 汽车 (HEV) 中 ， 
为 了 获得 更 好 的 舒适 度 和 更 高 的 里 程 数 / 单 位 油耗 ， 车 辆 所 使 用 的 电能 越 来 越 多 。HEV 
中 的 动力 电机 的 功率 高 达 100kW 甚至 更 高 ， 既 要 能 在 电动 机 状态 下 工作 ， 提 供 辅助 的 
驱动 力 ， 又 要 能 在 发 电机 状态 下 工作 ， 供 电池 充电 和 提供 刹车 能 

在 电力 系统 中 ， 大 功率 和 中 等 功率 的 同步 发 电机 的 控制 所 涉及 的 是 电压 (无 功 ) 
的 控制 ， 而 频率 ( 速度) 和 有 功 的 控制 则 是 通过 原 动 机 的 机 械 调 速 器 来 进行 的 。 

在 未 来 的 分 布 式 电力 系统 中 ， 如 果 人 允许 发 电机 变速 的 话 ， 应 该 可 以 实现 更 快速 的 
有 功 和 电压 的 控制 。 

调 速 发 电机 意味 着 利用 PEC 作为 发 电机 和 电网 之 间 的 接口 ,来 产生 恒定 的 电压 和 
频率 。 
风力 发 电机 和 小 型 水 轮 发 电机 是 典型 的 代表 ， 它 们 几乎 必须 采用 变速 控制 。 

一 种 调 速 发 电 方案 是 ， 采 用 全 定额 的 (100% 额定 功率 的 ) PEC， 配 以 电 励 磁 或 永 
磁体 励磁 的 同步 发 电机 ， 或 配 以 笼 型 转子 的 异步 发 电机 ， 功 率 可 高 达 4 ~ 10MW 。 

另 一 种 调 速 发 电 方案 是 ， 采 用 部 分 定额 (20% ~ 30% 额定 功率 ) 的 PEC， 配 以 绕 
线 转子 异步 发 电机 ，PEC 连接 在 转子 上 。 这 种 方案 已 经 被 成 功用 于 抽水 蓄 能 发 电 ， 可 
在 高 达 400MVA 的 容量 下 提供 有 限 的 调 速 范围 (在 额定 速度 的 周围 约 + (5% ~ 2096) 
的 范围 ) 。 

全 定额 的 PEC 配 开 关 磁 阻 发 电机 的 调 速 发 电 方案 ， 则 被 认为 可 以 在 航空 (高达 
250kW) 和 HEV (高 达 100kW) 等 方面 发 挥 作用 。 

此 外 ， 全 定额 的 PEC 配 永 磁 无 刷 发 电机 /电动 机 的 方案 ， 已 经 在 混合 动力 汽车 和 电 
动车 中 用 作 起 动机 一 发 电机 ， 功 率 可 高 达 100kW 甚至 更 高 。 

接 下 来 我 们 将 集中 介绍 发 电机 的 几 种 基本 控制 ， 并 建议 有 兴趣 的 读者 去 阅读 参考 
文献 [1] ， 学 习 其 中 的 相关 内 容 。 

以 下 将 要 介绍 的 主要 内 容 有 : 

CD 连接 到 电力 系统 的 同步 发 电机 的 恒 频 (有 功 ) 控制 和 电压 (无 功 ) 控制 ; 

(2) 有 限 调 速 范 围 的 绕 线 转子 异步 发 电机 的 控制 ; 

O 调 速 永 磁 同步 发 电机 的 全 功率 PEC 控制 ; 

(4) 调 速 笼 型 转子 异步 发 电机 的 全 功率 PEC 控制 ; 

O 汽车 爪 极 交流 发 电机 的 控制 ; 

© HEV 上 的 永 磁体 内 埋 式 转子 同步 起 动 需 一 交流 发 电机 的 控制 ; 

CD 调 速 运行 的 开关 磁 阻 发 电机 的 输出 控 人 





























































































































































































































= 


o 


15.2 电力 系统 中 同步 发 电机 的 控制 


交流 电力 系统 运行 良好 的 表现 是 频率 和 电压 几乎 保持 为 恒定 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 
当 其 所 带 的 有 功 和 无 功 负载 发 生 改 变 时 ， 只 需 对 原 动 机 进行 有 限 和 可 控 的 调节 就 可 
以 了 。 
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有 功 潮流 跟 发 电机 ( 原 动 机 ) 的 速度 控制 有 关 ， 通 过 调节 原 动 机 燃料 的 流量 ， 可 
以 控制 发 电机 的 速度 在 几 个 百分点 的 范围 内 变动 。 

另 一 方面 ， 无 功 潮流 跟 发 电机 端 电压 的 控制 有 关 ， 通 过 调节 转子 励磁 绕组 的 直流 
电流 ， 可 以 控制 发 电机 的 端 电压 在 几 个 百分点 的 范围 内 变化 。 

当 出 现 过 大 的 电力 负载 时 ， 速 度 (UE) 有 可 能 骨 泪 。 同 样 ， 过 大 的 无 功 负载 可 
能 导致 电压 崩溃 。 

当 一 台 同 步 发 电机 (SC) 单独 带 负载 时 (例如 多 台 发 电机 组 中 的 单 台 工作 时 ) , 
或 者 当 其 为 电网 中 容量 最 大 的 机 组 时 ， 应 当 对 其 进行 恒 速 控制 (同步 速度 控制 ) 。 

相反 ， 当 一 台 同 步 发 电机 运行 在 一 个 大 电网 中 时 ， 负 载 的 功率 是 由 许多 同步 发 电 
机 共同 分 担 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 控制 发 电机 使 之 具有 转速 降 (speed droop) 特性 。 

在 进行 电压 控制 时 ， 则 必须 要 求 具有 电压 降 (voltage droop) 的 特性 ， 或 者 提供 在 
SG 之 间 进 行 无 功 分 配 的 机 制 。 

自动 发 电量 控制 (ACC) 在 同步 发 电机 之 间 进 行 发 电量 的 分 配 ， 而 自动 无 功 控制 
(AQC) 则 在 这 些 同步 发 电机 之 间 进 行 无 功 贡 献 的 分 配 。 

由 于 在 P (有 功 ) 和 0Q (无 功 ) 的 控制 之 间 存 在 某 种 程度 的 耦合 ， 特 别 是 在 弱电 
力 系统 的 情况 下 ， 为 了 对 此 进行 解 厢 ,需要 增加 电力 系统 稳定 器 (PSS) 。 

在 图 15-1 所 示 的 一 般 化 同步 发 电机 控制 系统 中 ， 可 以 看 到 以 上 提 及 的 所 有 控制 


原理 。 
变压器 WER 
Xe 电力 
系统 
同步 发 电机 


电压 控制 器 
及 限 幅 器 
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图 15-1 一 般 化 的 同步 发 电机 控制 系统 











调 速 器 及 其 控制 器 以 及 频率 CHE) 一 功率 降 曲 线 用 于 控制 速度 ， 从 而 产生 所 需 
的 有 功 功率 PT, 
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转速 降 曲 线 可 以 是 上 升 的 或 下 降 的 ， 以 降低 或 增 大 相应 发 电机 的 发 电功率 份额 。 

在 发 电机 侧 ， 电 压 控 制 器 和 限 幅 器 作用 在 电压 误差 VV” -下 以 及 PSS 的 输出 上 。 
图 中 还 有 一 个 电压 负载 补偿 器 。 对 大 型 电力 系统 中 一 台 同 步 发 电机 的 整个 多 层次 的 控 
制 系统 进行 全 面 介 绍 的 任务 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 请 有 兴趣 的 读者 参阅 参考 文 
献 [1] 的 第 2 章 。 

以 下 的 介绍 将 主要 集中 在 同步 发 电机 的 励磁 机 以 及 自动 电压 调节 器 (AVR) 上 。 


15.2.1 同步 发 电机 的 励磁 机 


励磁 机 是 一 个 电源 ， 它 给 同步 发 电机 的 场 绕组 提供 可 控 的 供电 ， 以 使 同步 发 电机 
的 端 电 压 在 所 设计 的 有 功 和 无 功 负 载 变化 范围 内 获得 满意 的 控制 。 

在 如 今 的 同步 发 电机 制造 中 ， 主 要 有 两 种 类 型 的 励磁 机 : 

D 交流 无 刷 励磁 机 ; 

© 静止 励磁 机 。 


15.2.2 ”交流 无 刷 励磁 机 


图 15-2 所 示 为 标准 的 交流 无 刷 励磁 机 ， 它 是 一 个 内 外 调换 的 小 型 同步 发 电机 (BU 
旋转 电 枢 式 同步 发 电机 ) ， 容 量 约 为 SG 的 额定 容量 的 3% ， 其 定子 上 放置 直流 磁场 绕 
组 ， 转 子 上 放置 三 相 电 枢 绕 组 以 及 直接 给 SG 的 场 绕 组 供电 的 二 极 管 整流 器 。 定 子 上 的 
励磁 绕组 的 直流 电流 由 一 个 小 功率 的 静止 功率 变换 器 (PEC) 来 控制 ， 以 控制 SG 的 端 
电压 。 
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dati qu OEE See 


Kd 15-2 ”交流 无 刷 励 磁 机 


显然 ，SG 和 交流 无 刷 励磁 机 的 时 间 常 数 以 及 传递 函数 能 入 在 电压 调节 器 输出 的 指 
AHL V... AU SG 的 受 控 的 端 电 压 之 间 的 信号 链 路 上 。 

由 于 没有 简单 的 方法 来 测量 SG 的 场 电流 或 场 电压 中 的 任何 变动 ， 因 此 需要 使 用 鲁 
棒 性 特别 高 的 AVR, 

根据 有 关 标 准 的 要 求 ， 场 绕组 电压 V, 从 0 上 升 到 95% 的 允许 时 间 额 定 值 限 定 为 几 
十 个 毫秒 。 另 一 方面 ， 为 了 使 SG 的 端 电 压 对 干扰 的 响应 足够 快 ( 快 到 可 接受 的 程 
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BE), ， 需 要 迫使 励磁 电压 Vi 在 短 时 内 能 上 升 到 高 达 其 额定 值 V, B8 1.5 ~3 倍 的 水 平 。 
交流 无 刷 励磁 机 的 一 个 固有 优点 是 对 SG 的 故障 具有 相当 好 的 免疫 力 。 在 图 15-2 
中 ， 如 果 小 功率 的 静止 PEC 具有 备用 电源 或 者 由 可 充电 电池 供电 的 话 ， 那 么 当 SG 发 
生 故 障 而 导致 端 电 压 显 著 下 降 时 ， 交 流 无 刷 励 磁 机 将 不 受 影响 而 能 继续 工作 。 
图 15-3 所 示 为 交流 励磁 机 (该 交流 发 电机 无 阻尼 笼 ) 的 一 个 近似 模型 。 
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SG 的 场 电流 
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SE( Vex)=(x-y)/y 


图 15-3 交流 励磁 发 电机 的 控制 结构 图 




















交流 励磁 发 电机 的 负载 体现 在 SG 场 绕 组 的 励磁 电流 I, 上， 该 负载 电流 会 在 交流 励 
磁 机 中 产生 电 枢 反应 。 由 于 三 极 管 整 流 器 的 功率 因数 几乎 为 1， 因 此 了 对 调节 的 影 
响 是 十 分 直接 的 ， 如 图 15-3 所 示 。 

在 图 15-3 P, SV) 的 引入 用 以 考虑 交流 励磁 机 的 磁 饱 和 对 V. ESSEN; T, 
是 交流 励磁 发 电机 的 励磁 时 间 常 数 。 
如 图 15-4a 所 示 ， 由 于 二 极 管 整流 器 引入 了 附加 的 电压 调节 ， 因 此 也 需要 考虑 其 
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图 15-4 交流 励磁 发 电机 + 二 极 管 整流 器 





























Al 15-4b 示意 性 地 绘制 了 V.(7) 输出 特性 曲线 (请 注意 这 里 的 V 5 Hm 15-2 中 
的 Vi 的 差异 )， 并 给 出 了 代表 二 极 管 整流 器 的 非 线 性 结构 框图 。 可 见 ，V.(7.) 的 非 线 度 
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非常 高 ， 它 严重 依赖 二 极 管 的 换 相 重 芭 时间。 在 二 极 管 的 换 相 过 程 中 ， 交 流 励 磁 机 的 
电抗 (X,) 起 着 主要 作用 。 

可 以 发 现 ， 交 流 励磁 机 有 三 种 主要 的 运行 模式 : 

模式 1: 2 个 二 极 管 导 通 〈 低 负载 时 ) 









































y I I 
Les eee (15-1) 
Va B h I; V3 
其 中 : 
Vi. x2 
人 = X, (15-2) 





模式 2: 每 个 二 极 管 仅 在 同一 桥 的 另 一 桥 臂 的 二 极 管 停止 导 通 后 才 导 通 (中 等 负 
载 时 ) : 











V, 3 I, . SD: 1 I, 3 ; 
ELE 局 Gr Asi) (15-3) 
模式 3: 任何 时 刻 都 有 4 个 二 极 管 导 通 : 
V; S L xp. 3 I, 
ymi- (afse t) (15-4) 





Al 15-4b PAN V, (1,) 曲线 是 和 式 (15-1) ~ 式 (15-4) 相对 应 的 。 
15.2.3 静止 励磁 机 


SG 的 标准 静止 励磁 机 是 三 相 全 桥 可 控 整 流 器 ( 见 第 5 章 ) ， 如 图 15-5 所 示 ， 其 中 
太 、 蕊 .分 别 代表 静止 励磁 机 的 供电 电源 (通常 是 一 台 变 压 器 ) 的 电压 和 内 电抗 ( 瞬 态 
电抗 ) 。 静 止 励磁 机 安装 在 地 面 上 ， 需 要 利用 电 刷 和 铜 质 滑 环 将 励磁 功率 传送 到 SG 的 
场 绕组 去 。 

如 第 5 章 所 述 ， 可 控制 整流 器 的 输出 电压 为 












































32x V 3 x cos V 2 
= 42. x V.. x 48 x cosa 3 x 1s Ee x (15-5) 
T T i X.. 
因此 : 
V 
ME Pumpe. Yay (15-6) 
V. Bl, T 


“a=0 时 (延迟 触发 角 为 0 时 ), 式 (15-6) 退化 为 式 (15-1) ， 即 变 成 为 二 极 
管 整流 器 。 

以 上 已 经 建立 了 励磁 机 主要 部 分 的 模型 ， 因 此 ， 还 需要 自动 电压 调节 器 (AVR) 
的 模型 ， 就 可 以 完成 整个 励磁 系统 的 模型 。 

标准 的 励磁 AVR AZ, BU IEEE 1992 ACIA (用 于 交流 无 刷 励磁 机 ) 和 IEEE 
1992 STIA (用 于 静止 励磁 机 ) 等 AVR 系统 ， 基 本 上 都 是 模拟 系统 ， 但 我 们 下 面 将 要 
介绍 的 是 一 个 数字 PID AVR 系统 。 










































































第 15 章 ， 发 电机 的 控制 407 























TY 








u—318 8 fü 
0 一 触发 角 (控制 角 ) 
a) b) 





























c) d) 


图 15-5 
a) 静止 励磁 机 一 全 控 整 流 器 b) 输出 电压 波形 
c) 电压 /电流 曲线 d) 非 线性 结构 图 


15.2.4 PID AVR 系统 


对 交流 励磁 机 的 模型 进行 简化 〈 忽 略 电 枢 反 应 ) ， 将 二 极 管 整流 器 表示 为 一 个 增 
益 ， 并 使 用 比例 一 微分 一 积分 (PID) 电压 调节 需 来 调节 励磁 电压 ， 如 图 15-6 所 示 。 
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Ve Vi + 1 ARA 
> Kp Form dpe I a 
+ + STR Vg 
Ve 
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s 
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— sKp 励磁 机 
图 15-6 SG 的 PID 电压 调节 器 








当 采 样 频 率 为 闭环 系统 衰减 频率 的 20 倍 以 上 时 ， 就 可 以 将 数字 PID 控制 器 当 作 连 
£x PID 系统 来 设计 ， 即 
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K, 
G. (s) 2 Ky * — +sK, (15-7) 
s 


IP, K, 为 比例 增益 ; K 为 积分 增益 ; Ky 为 微分 增益 。 

由 于 励磁 机 采用 一 阶 模型 ( 仅 有 一 个 时 间 常 数 7 )， 因 此 ， 在 恒 速 和 小 偏差 的 瞬 
态 情况 下 ，SG 也 可 以 用 励磁 时 间 常 数 为 1 的 一 个 一 阶 系统 来 建 模 。 

这 样 一 来 ， 交 流 励磁 机 加 上 SG 后 ， 共 同 呈 现 出 来 的 就 是 一 个 简单 的 二 阶 传 递 聘 数 
G(s): 





lb nO +Ky)] T Te tn 
(14+sT) + (145T,))'! * S,+K,’ " ar, 
AP, uE SG 磁化 电感 的 标 么 值 ; 7, 是 SC 场 绕组 电阻 的 标 么 值 ; Li 是 SG 场 绕组 
漏电 感 的 标 么 值 ; w 是 SG 的 额定 角 频 率 。 
加 入 PID 控制 器 之 后 ， 该 闭环 系统 的 特征 方程 为 
G(s) * G(s) +1 =0 (15-9) 
为 简单 起 见 ， 下 面 考虑 1 / [r, (S,+K,)] =1 的 情况 。 
将 式 (15-7), 3X (15-8) 代入 式 (15-9) ， 可 得 : 
Ks + K,s +K, = —s(1 +sT',) (1 +sT,) (15-10) 
由 于 针对 二 阶 系统 进行 设计 更 为 有 利 ， 所 以 先 选 定 一 个 左 半 平 面 的 负极 点 s m c. 
另外 两 个 极点 则 选 为 共 斩 复 数 : s o =a + jb. 
可 以 使 用 超 调 量 、 调 节 时 间 等 约束 或 其 他 的 极点 配置 方法 来 求 式 (15-10) 中 其 余 
的 两 个 未 知 数 s, ;,， 从 而 求 得 控制 器 的 增益 K,. Ky. Kyo 
PID 控制 器 的 增益 带 来 了 两 个 零点 ， 这 有 可 能 对 瞬 态 响应 产生 不 利 的 影响 ， 因 此 
还 需 用 试探 法 确定 Ko, Kin Ko 的 最 终 数值 。 
作为 一 个 例子 ， 取 TW =1.5s, T, 20.3s, f, 260Hz, 调节 时 间 =1.5s， 超 调 量 = 
10% ， 可 以 得 到 模拟 PID 控制 器 的 一 组 比较 满意 的 增益 : Kp = 39.3, K, = 76.5, 
K, =5.4™! 
可 以 利用 以 下 的 梯形 积分 公式 〈 一 阶 向 后 差分 法 、 双 线性 变换 法 二 者 的 混合 应 
FA), ， 将 上 面 的 连续 PID 控制 器 转换 成 离散 形式 : 


| -1 
i ; l x (15-11) 


式 中 ，z” 为 单位 延迟 。 这 样 ， 就 得 到 了 PID 控制 器 的 离散 传递 函数 G, (2): 
6,G) = [Km +: a + Ky (1727) ] Ky Se 
tA, Kj -K,-K, (1/2), Ky =K,T, Kw  K/T; K, 是 新 结合 进去 的 一 个 增益 
(对 应 图 15-6 中 的 KK,)。 
利用 z 变换 的 性 质 z'X(k) =X(-1)， 可 以 得 到 PID 电压 控制 器 (不 包括 增益 
K AF) 的 输出 AFC) 的 离散 形式 为 
AF(k) 2 AF(k-1) + (Kj + Ky +K) AV, (k) 





G(s) (15-8) 




















S 











(15-12) 
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- (Ky *2K,,) AV (k-1) + Ky AV,(k -2) (15-13) 
su, AV, 为 SG 的 电压 误差 ， 如 图 15-7 的 AV, Stas. 

一 台 75kVA、208V、 功 率 因数 为 0.8 (tia) 的 SG, T= 12.5ms, K,, = 777, 
Ky 219, Ky, =8640, K,, =7.00， 带 50kVAR 的 感性 无 功 负载 ， 其 加 载 负 载 和 甩 负 载 
时 的 电压 响应 如 图 15-7a 所 示 。 阶 跃 参 考 电压 时 的 电压 响应 (上 升 和 下 降 ) 如 图 15-7b 
所 示 。 











AV zon A 
20V 十 


10V + 
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10V F 调节 时 间 约 为 : 0.4~0.6s 
超 调 量 约 为 : 10% 


20V 十 





a) b) 
图 15-7 采用 PID AVR 的 SG 的 电压 响应 


可 见 ， 在 严重 的 无 功 冲 击 下 ， 电 压 响 应 的 稳定 是 显而易见 的 。 
注意 : 以 上 的 PID 电压 调节 器 仅 是 AVR 的 一 个 例子 ， 人 们 已 经 提出 了 许多 其 他 
棒 性 更 高 的 方案 。 其 中 ， 基 于 滑 模 以 及 模糊 逻辑 的 方案 显得 更 为 突出 和 实用 。 


15.3 有限 调 速 范围 的 绕 线 转 子 感应 发 电机 的 控制 


章 介 绍 了 绕 线 转子 感应 电动 机 (WRIM) 有 限 调 速 范围 的 大 功率 传动 应 用 。 
FB WRIM 稳 态 定 、 转 子 有 功 平衡 关系 在 WRIG 中 仍然 成 立 : 
T ow 
p 

















n 




















已 一 -Pr +P 一 (15-14) 
a P cos elin 


elm * 


P,™ -Pou -SP 





(15-15) 


elm 9 


RP, Poss Po DANAE. PETRIE. 

若 已 或 己 为 正 ， 则 意味 着 相应 的 一 侧 向 电网 发 出 〈 输 出 ) 电功率 ; 5 为 转 差 率 ， 
次 同步 运行 时 (o, <w 时 ) 为 正 ， 超 同步 运行 时 (o, o, 时 ) 为 负 。 

P, 是 电磁 功率 ， 在 发 电 运 行 模式 时 为 正 。 转 矩 7. 也 是 在 发 电 模式 时 为 正 (w, = 
2mf,, f, ACT BR, p 为 极 对 数 ) 。 

对 于 次 同步 运行 的 发 电 模式 ，P. >0、P, <0; 对 于 超 同 步 运 行 的 发 电 模式 ， 则 有 
已 >0、P, >0， 如 图 15-8 所 示 。 
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p20 SESA (可 变 的 ) p20 L=Sf, (可 变 的 ) 





























eI ne 

= ae (oe 
n Pem P, Pom P, x 
pee n 电 刷 
WI< OI 和 滑 环 0,70 和 滑 环 

S»0 S«0 

a) b) 

图 15-8 WRIG 的 功率 平衡 


a) 次 同步 发 电 模 式 b) 超 同步 发 电 模 式 


为 了 清楚 明了 起 见 ， 图 15-8 中 忽略 了 铁 耗 和 机 械 损 耗 。 

需要 注意 的 是 ， 定 子 功 率 P. 的 频率 为 # ， 而 转子 电功率 P, 的 频率 是 = Sf ， 通 常 
A |f | <0.2f,. 

另外 , f = RL, f 则 是 随 速 度 变化 的 : 

f, =f, +p (n 为 速度 ,r/s) (15-16) 

在 超 同步 运行 时 ，n >f//p、f <0， 这 意味 着 通过 静止 PEC 供电 的 转子 相 绕组 的 相 
FEM abe 变 成 了 ach, 

MRA SAN, wl S. = -0.25 时 ,发 电 时 的 P »0, AAW ARE, I 
WRIG 的 发 电 总 功率 为 : 







































































Ps = P am aa | Smax | D Pos (15-17) 
由 于 WRIG 是 针对 P. 和 同步 速度 n, =f /p 进行 电磁 设计 的 ， 但 它 却 运行 在 较 高 的 
HJE na ENC + [Sua |) 下 ,通过 转子 产生 了 额外 的 电功率 P, = |S, | Pu, 。 这 被 看 成 
是 WRIG 的 一 个 显著 的 成 本 优势 。 
WRIG 的 无 功 潮流 跟 转 差 率 的 符号 无 关 ， 我 们 既 可 以 从 转子 侧 (通过 静止 PEC) 
对 电机 励磁 、 也 可 以 从 定子 侧 对 电机 励磁 。 另 外 ， 如 果 转 子 侧 的 静止 PEC 能 够 提供 无 
功 的 话 ， 那 么 让 电机 工作 在 由 定子 或 转子 发 出 无 功 的 状态 也 是 简单 易 行 的 。 很 幸运 的 
E, TEE FLEET QO, GENS) 与 所 需 消 耗 的 转子 无 功 0，( 频 率 为 fj) 之 间 的 
比值 为 


















































Q A. 
0. 4f 
这 是 因为 磁场 能 是 守恒 的 ， 只 跟 电流 大 小 有 关 ， 而 与 频率 高 低 (电压 大 小 ) 无 关 。 
为 了 限制 转子 侧 静 止 PEC 的 成 本 ，WRIG 一 般 运 行 在 定子 侧 为 单位 功率 因数 的 最 
佳 状 态 下 。 在 此 种 情况 下 ， 为 了 给 转子 提供 无 功 功率 来 给 电机 励磁 ， 转 子 侧 的 静止 
PEC 需要 增加 的 电流 不 会 超过 |$，| Pa 所 对 应 的 有 功 电流 的 10% ~15% 。 
在 这 种 场合 使 用 的 典型 的 静止 PEC 有 : 
CD 背靠背 的 电压 源 两 电 平 (REEF) PWM 变频 器 ; 
D 周 没 变换 器 
(3) FE MEE Hea 


=S (15-18) 
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如 图 15-9 所 示 ， 以 上 所 列 的 PEC 都 可 以 提供 四 象限 运行 但是， 只 有 背靠背 的 
PWM 变频 器 以 及 和 矩 阵 变换 器 才 有 足够 的 转子 侧 频 率 范围 ， 才 能 实现 抽水 一 能 一 类 的 应 
用 所 需 的 起 动 方法 ， 即 将 电机 的 定子 侧 短路 ， 在 转子 侧 供电 ， 把 电机 当 作 电 动机 来 
起 动 。 





























































PWM 
电压 源 
变换 器 


PWM 
电压 源 











( 变换 器 
电源 侧 电机 侧 
变换 器 变换 器 


图 15-9 用 于 WRIG 转子 的 双向 背靠背 PWM 变频 器 


图 15-9 中 的 两 个 变换 器 实际 上 是 一 样 的 ， 就 是 交流 传动 中 使 用 的 典型 的 两 电 平 
(或 多 电 平 ) 的 电压 源 PWM 逆 变 器 /整流 器 。 

在 图 15-9 中 ,电源 侧 配 有 滤波 电感 L,， 但 没有 使 用 电压 匹配 变压器 而 是 直接 连接 
电源 。 去 掉 电 压 匹 配 变压器 是 可 行 的 ， 这 只 需 将 WRIG 设计 好 ， 使 最 大 转 差 率 1S， | 
时 的 转子 电压 V ,近似 等 于 恒定 的 定子 电压 V, 即 可 ， 即 



































Ld (15-19) 

FE FHA E. Horn RE (QU SS»S EHE), 之 间 满 足以 下 的 关系 : 
V Kw. =V 15-20 

W, Ky. rmax 一 max ( T ) 








vB, Y. W AIEE, HET idR rto cM ER TAMER, Ky, Ky, 是 对 应 的 绕组 
因数 。 可 见 ， 满 足 式 (15-19) Hj, |S, |WK,/ (W,K,.) 应 等 于 1。 fü, 4S, | = 
0.25， 且 绕组 因数 相同 (Ky, =Ky,)， 则 应 取 到 /下 .=4/1。 此 时 ， 相 应 的 转子 额定 电流 
1 将 降低 为 定子 额定 电流 工 的 1/4 (sI/L). 


15.3.1 WRIG 的 空间 相 量 模型 


由 于 WRIG 是 典型 的 感应 电机 ， 因 此 ， 第 8 章 建 立 的 感应 电机 的 空间 相 量 模型 在 
此 仍然 成 立 : 


























人 
IR «V,- - SL j(u, - e.) A SL +L, (15-21) 
BREET, 发 电 状 态 时 7, >0) 为 
T, = 3 pxIm(A7) = Sp(Agl, -A da) (15-22) 


4 d/dt=s, MWE (15-21) BH 
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(R +(s+tjo) LL) «I, VS Lua eL) t) 
(R, & (s *j(&, -@,))L,) * I «V, 2 - Las(I, +1.) -j(0, -o,)L, (I, +1,) 
(15-23) 
AP, L ZEE RAUS, L 是 稳 态 磁化 电感 ， 由 于 存在 磁 饱 和 ， 因 此 二 者 都 跟 
磁化 电流 [有关 。 
根据 式 (15-23)， 可 以 得 到 图 15-10 所 示 的 等 效 电 路 。 
参考 坐标 系 的 速度 C, 可 以 自由 选择 ， Rs (stjop)Lg Zlsti@-olla R, 
但 是 根据 应 用 的 不 同 ， 常 选用 的 坐标 系 可 VV URN 
以 是 定子 坐标 系 (w, =0) 、 转 子 坐 标 系 | 
m oon " 
AH, s j(o,-o,), XP o, 是 
NE RU 电压 ) 的 
频率 。 




































SLmt V, 
j(o Qj) Lgs 

































Fl 15-10 WRIG 的 空间 相 量 等 效 电 路 




















根据 第 8 章 ， 可 以 再 加 上 跟 空间 相 量 分 量 无 关 的 定 、 转 子 零 轴 分 量 的 电压 方程 : 





dl, 
IR, + Vg Lae 

dl, 
Tok, + Vio = ES (15-24) 














注意 : 在 以 上 的 所 有 方程 中 ， 转 子 变 量 都 是 归 算 到 定子 侧 的 。 
稳 态 时 ， 对 称 情 况 下 的 定 、 转 子 电压 在 各 自 的 相 坐标 系 中 的 方程 为 
V,,, (t) =V, x2 x cost - (121) x] 

















Vus =V, x2 x cos| (w, co) ty, -Gi 1) x (15-25) 


同样 针对 稳 态 情况 ， 令 式 (15-23) “PAY s jlo -ww,)， 可 以 画 出 简化 的 相 量 图 。 
当 WRIG 次 同步 运行 、 且 定子 为 单位 功率 因数 时 ， 相 应 的 简化 相 量 图 如 图 15-11 所 示 。 

关于 图 15-11 的 几 点 说 明 : 

O 由 于 定子 的 功率 因数 为 1， 因 此 电机 的 励磁 来 自转 子 ， 所 以 转子 磁 通 幅 值 A, 大 
于 定子 磁 通 幅 值 A.; 

@ 此 外 ， 转 子 功率 因数 角 e, 在 180° ~270° 之 间 ， 以 提供 负 值 的 (吸收) 有功 功 

@ 在 零 转 差 率 时 (传统 的 同步 速度 w, = w,)， 相 量 图 仍然 成 立 ， 但 此 时 V. = 工 只 ， 
转子 磁 通 入 , 在 解释 电机 行为 方面 不 再 具有 重要 作用 。 

由 于 WRIG 的 定子 电压 和 频率 (或 定子 磁 通 ) 是 相当 恒定 的 ， 因 此 可 以 将 坐标 系 
固定 在 定子 电压 丰 或 定子 磁 通 上， 来 进行 矢量 控制 。 


15.3.2 矢量 控制 的 原理 
让 坐标 系 沿 定子 磁 通 和 .取向 ， 即 : 
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Y RT. ol>awr(S>0) 








一 Rs S jad, S 


图 15-11 次 同步 运行 (w, -w, >0) 且 定 子 单位 功率 因数 时 ， 
WRIG 的 稳 态 相 量 网 








da, 
dt 
E d-q fi A pg RP, 4A 近似 为 常数 、R. 近似 为 0 时 ， 定 子 方程 式 (15-21) 


A, =A, =A; A, =05 





=0 (15-26) 


V,=0; A, ZLI, *L,I,-0 


m^ qr 


V, 2 oA; A, 2 LI, LU, (15-27) 


q 


因此 ， 定 子 的 有 功 已 、 无 功 Q, 分 别 为 








LI 
PA, *V4 o) SV I, m ro Aye 
3 3 A, 
Q. uu V. - V. 1) = Aly = 2 VE (A, - Lala) (15-28) 





ee A T 
子 的 有 功 P,.， 通 过 控制 转子 4 轴 电 流 1 来 控制 定子 无 功 0,。 这 实际 上 就 是 电流 矢量 控 
制 的 原理 。 

在 前 述 条 件 下 ， 转 子 的 稳 态 电压 方程 变 得 很 简单 ， 即 : 

V, = - RI, * L.So,lH 


rf dr 1g 





























(15-29) 
L 
V, = - RI, - So, e S E T. ) (15-30) 


式 (15-29) ~ 式 (15-30) 表示 的 是 电压 的 解 耦 条 件 ， 这 为 进行 混合 的 电压 /电流 矢 
制 铺 平 了 道路 。 





fam 
BE 
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15.3.3 ”电动 机 侧 变换 器 的 矢量 控制 
根据 式 (15-28) ~ 式 (15-30), ， 可 以 很 直接 地 得 到 混合 的 电压 /电流 矢量 控制 方 





案 ， 如 图 15-12 所 示 ， 



































其 中 还 添加 了 有 功 P. 和 无 功 Q, dn 

















ill ait, 0. 是 定子 磁 通 相对 于 





电机 


定子 a 相 轴 线 的 位 置 电 角度 ，0. 则 是 转子 a, 相 轴 线 相 对 于 定子 a 相 轴 向 的 位 置 电 角度 。 
| 转子 电流 DC 控制 器 | 
yz 
LL 
一 | 人 3/21(0,-6,)]" 






























ag (peg 
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Kl 15-12 








WRIG 侧 变换 器 的 已 Q. 矢量 控制 








P (0,—0,.) 


(e Is 0e) 





需 进行 双 Park 变换 ， 移 将 转子 电流 变换 到 定子 磁 通 坐标 系 中 ,有 


值 所 、 太 转换 到 转子 坐标 系 上 。 








(转子 ) 侧 
变换 器 的 
PWM 控制 





了 将 转子 电压 参考 


显然 ， 必 须 测 量 定子 电压 、 定 子 电流 和 转子 电流 。 然 后 可 以 直接 构建 出 以 下 的 定 


FEES ae 


A, 


= Ào - [(V. e RI) «di 


(15-31) 


EU EU BU dE AE BY DS AA BP SE SB AST OR ACE ER oie, M 
而 解决 这 个 问题 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 定子 磁 通 的 幅 值 A, = A, 以 及 角度 0.。 


转子 的 位 置 6. 要 么 用 一 个 精确 且 高 鲁 棒 性 的 编码 器 来 测量 得 到 ， 要 人 么 通 
到 以 供 无 运动 传 感 融 控制 之 用 。 























过 估算 得 
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15.3.4 转子 位 置 的 估算 
为 了 估算 转子 位 置 0.， 应 








415 




















先 研 究 清楚 转子 轴线 位 置 角 0. 
及 转子 电流 矢量 三 者 之 间 的 关系 ， 如 图 15-13 所 示 。 


定子 磁 通 位 置 角 0. 以 





转子 轴线 
r (ar 相 ) 


图 15-13 转子 




















BEE ,的 位 置 
让 我 们 考虑 电机 (转子 开路 的 ) 磁化 曲线 已 知 的 情况 ， 
个 给 定 的 (定子 ) 磁化 电流 工 . 开 始 分 析 。 


显然 ,根据 图 15-13 可 得 攻 的 ag 分量 为 





壁 如 说 为 I (A), JEJE 


TN = Ts cos0, 
Lag = T, Sin0, 


























(15-32) 
电流 分 量 为 














(请 注意 六 和 六 ,的 差别 ， 改 表示 当 定 子 绕组 交 链 的 总 磁 通 A, 全 上 
的 电流 ， 即 空 载 磁化 曲线 上 查 得 的 
可 推 得 转子 


ms 


Bi, WU iE 














定子 电流 产生 时 所 需 
E 气 际 合成 磁 通 所 需 的 励磁 电流 ) 
I. -(I I 5 I I 
ra a epi a 7 "a 
L, 1 
Lg = (Lp Le)T 3 Ig = x (21, +L) 
m (15-33) 
2 2 
L= JL, 
I. . 了 
cosó, = 了 ， sind, = 
子 绕组 








然而 ,实际 的 转子 电流 是 在 转子 坐标 系 中 测 得 的 ， 设 各 分 量 为 I,、1s，( 归 算 到 害 
EXO, EMAL PRA: 


T . T. 
cosÓ, =—~, sind, =T 

i : (15-34) 
Loa Slas Le = Xx (2, I.) 

B 
HO, =6, - 5， 因此， 
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P a ae 
sinb, B sin( ô, E ô, ) = sinô, cosô, = cosó, sinó, gps. e 

h TL. + Lol (15-35) 
cosO = cos ( ô, ô, ) e rer P rp ir 








当 已 知 cosó,, 和 sing. 时 ， 就 可 以 用 下 式 并 结合 数字 滤波 方法 来 获得 转子 的 速度 w: 
oe c, = - sind, S cosô,,) cob, ( sinô., ) (15-36) 
为 了 考虑 磁 人 饱和 的 变化 〈 尤 其 是 在 故障 中 当 定子 电压 和 磁 通 发 生 显著 变化 时 ) ， 我 
们 将 使 用 某 个 初 值 1,，( 通 常 是 额定 值 ) 来 开始 位 置 的 在 线 计 算 循 环 ， 然 后 ， 我 们 将 分 
两 步 ， 在 每 次 计算 循环 结束 之 后 ， 再 对 磁化 电流 重 算 一 次 ， 记 作 elk), p(k) CBN 
磁化 电流 是 用 前 一 步 的 位 置信 息 计算 的 ， 在 时 间 上 晚 了 一 步 ， 但 这 是 可 以 接受 的 )” : 
























































L 
Timah) =La Ck) +F La Ck) 


" (15-37) 
Dop E) e Lo k) + 57g QR) 














I! (k) =La (k) cos, (k 1) -1p (k) sinB, (k 1) 
. . (15-38) 
Dk) = La, (Kk) cos0, Ck -1) +/,,,.(k)sin0,,(k -1) 


15.3.5 电源 侧 变换 器 的 矢量 控制 


电源 侧 的 PWM 变换 器 如 图 15-14 所 示 ， 其 中 至 少 有 一 个 LR 滤波 器 ， 以 降低 电源 
侧 的 电流 谐 波 。 
























































lac Tac 
A 
C Vac 
Kd 15-14 if LR IER as HS FL A AE a 
先 列 出 LR 滤波 器 的 方程 : 
U^ EF La]. [Ya 
V, =R I ni Te |+| V. (15-39) 
y LI. I y, 
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将 其 转换 到 d-q Hh 











同步 坐标 系 ， 并 将 d 轴 











那么 式 (15-39) 将 变 成 ， 


di, 
V, = RI, ee 


di, 
V, =RI. tbt 


AF, o, 是 交流 供电 电压 的 频率 。 
忽略 电机 以 及 变换 器 中 的 所 有 损耗 ， 应 有 : 


当 PWM 的 调制 深 





在 直流 母线 上 有 : 














定向 在 电源 电压 上 (BIV =V, 





w, Lly tV, 


oH, + V, =0 























Vistas = ERA =P.; V0 
NREX m 时 ， 有 
m, 
1 一 Va 
242 
3m Í, 
I, 
442 
dV, " 3m la " 
= hie 7 La = Die 
dt 4/2 


显然 ， 可 以 通过 控制 电流 7 来 控制 直流 母线 电压 。 
转子 端口 (与 电网 交换 ) 的 无 功 Q, X 


3 
Q, = z. Val = VL) 


=V,1,; V,=0 

















所 以 ， 可 以 通过 控制 电流 来 控制 转子 与 电网 交换 的 无 功 潮流 。 
再 加 入 以 下 的 电压 解 耦 咒 : 


就 得 到 了 一 个 混合 


的 第 2 部 分 第 2 BE) 。 





Vis = Va toL, 


q 


V = -o Lh 
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V,=0), 


(15-40) 


(15-41) 


(15-42) 


(15-43) 


(15-44) 


(15-45) 


(15-46) 


的 电压 /电流 矢量 控制 系统 ， 如 图 15-15 所 示 〈 见 参考 文献 [1] 








由 于 该 变换 器 运行 在 电网 侧 ， 所 以 要 控制 直流 电压 Vi 保持 恒定 。 在 该 矢量 控制 系 


SEP, Park 变换 需要 分 两 步 进行 (由 abe 到 ag, P 





























FH ag 到 4d-g)， 并 由 测 得 的 L、1、 


Vi. V, RHE L L. Vu 以 及 电压 矢量 角 0.。 参 考 文献 [5] 对 这 种 矢量 控制 系统 的 设 
计 进 行 了 相当 完整 的 介绍 。 


15.3.6 WRIG 的 控制 一 一 实例 分 析 


一 台风 机 驱动 一 台 2.0MW 的 WRIG， 电 机 参数 如 下 : 
线 电压 有 效 值 Va =690V，2p 24, f, =50Hz; 标 么 值 /, =3. 658 1, 20.0634, 1, = 
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A 
as Vac * é | 































网 侧 变换 器 






































3 相 60Hz 
(50Hz) 电 网 


图 15-15 电源 侧 变换 器 的 矢量 控制 








0. 08466 r, =4. 694 x 10 ^, r, 24.86 x10 ^; H=3.61ls, 

考虑 最 大 转 差 率 为 +25% ， 为 了 消除 转子 电路 中 的 电压 匹配 变压器 ， 转 子 、 定 子 
Heer MA EN W/W, =1/|S,,. | 24/1. 

风机 用 查 二 维 表 的 方法 来 模拟 ， 该 表 保 存 了 直到 上 限 风 速 的 机 械 转 矩 T, 与 风速 
U( m/s) 及 相应 的 能 提取 最 大 功率 的 发 电机 速度 (w) 之 间 的 函数 关系 。 

电源 侧 变换 器 的 控制 - 

在 z 域 中 ， 取 采样 时 间 为 了 =0.45ms， 利 用 系统 ( 指 电网 ) 的 传递 函数 来 设计 d-q 
轴 的 电流 控制 器 。 取 闭环 自然 频率 为 125Hz， 阻 尼 系 数 为 0.8。 在 这 些 条 件 下 ， 可 得 电 
流 环 的 PI 控制 右 传 递 函数 为 1.8 (2 -0.9638)/(z-1), 
有 流 控制 环 要 比 直 流 电压 (V) 控制 环 快 得 多 ， 在 其 基础 上 设计 电压 环 的 传递 函 
数 为 0.5 (z -0.8943)/(z-1), 

发 电机 侧 变换 器 的 控制 : 

同样 ， 利 用 电厂 的 闭环 自然 频率 和 阻尼 系数 作为 约束 ， 可 得 4、g 轴 的 PI 电流 控 什 
器 传递 函数 为 12 (z-0.995)/(z -1)。 功率 控制 环 要 慢 得 多 ,相应 的 传递 函数 为 
0. 00009 (z-0.9)/(z-1). 

两 个 变换 器 都 采用 空间 矢量 PWM 来 实现 各 自 的 参考 交流 电压 。 
利用 在 MATLAB/ Simulink 中 编写 的 仿真 程序 ( 见 本 书 所 附 CD 中 的 ex9. mdl) 获得 
仿真 结果 。 

仿真 条 件 为 在 1.58 处 ， 风 速 从 7m/s 增加 到 11m/s， 然 后 ， 在 6s 处， 有功 的 参考 
值 从 OMW 增加 的 1.2MW ， 无 功 则 一 直 保 持 0.3MVAR 恒定 不 变 。 

图 15-16a 为 转子 电流 波形 ， 图 15-16b 为 发 电机 速度 。 显 然 ， 电 动机 在 2. 1s 左右 
平稳 地 穿越 了 同步 速度 。 

有 功 和 无 功 的 快速 瞬 态 过 程 如 图 15-16c、d 所 示 。 

同一 台 WRIG 在 网 侧 三 相 短路 时 的 响应 曲线 如 图 15-17 所 示 。 短 路 发 生 在 图 15- 16e 
所 示 对 称 的 电力 线 的 一 半 长 度 处 ， 短 路 时 的 电流 存在 两 个 大 的 峰值 ， 一 个 发 生 在 短路 
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图 15-16 —G2MW 的 WRIG 的 瞬 态 响应 
a) 转子 电流 b) 发 电机 速度 c) AD d) 无 功 e) 系统 结构 

















开始 时 ， 另 一 个 发 生 在 短路 结束 时 。 
简单 地 限制 电动 机 侧 变 换 咒 的 电流 控制 需 的 输出 ， 例 如 将 其 限制 为 额定 值 的 
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可 以 降低 短路 电流 的 峰值 。 这 样 处 理 的 好 处 是 ， 可 以 让 WRIG 在 短路 期 间 继续 











连接 在 电网 上 ， 为 短路 排除 后 的 电压 恢复 发 挥 作 用 。 

















时 间 
a) 





















































"9 1 2 3 4 5 6 
时 间 /s 
e) 


图 15-17 网 侧 三 相 短路 
a) 定子 电压 b) 定子 电流 c) 转子 电流 d) 速度 e) 风机 的 转 矩 
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时 间 As 
f) 
AL 15-17 ”网 侧 三 相 短路 ( 续 ) 
f) 电磁 转 矩 





15.4 速 电 励磁 自治 同步 发 电机 的 控制 


直流 电 励 磁 同步 发 电机 可 以 作为 自治 电源 ， 运 行 在 恒 速 恒 压 下 ,作为 标准 的 备用 
应 急电 源 或 机 组 来 使 用 ,一般 由 内 燃 机 驱动。 不 过 ， 这 种 情况 的 速度 (频率 ) 和 电压 
是 独立 控制 的 ， 就 跟 联 在 电网 上 运行 的 控制 一 样 ， 要 由 原 动 机 (内燃 机 ) 的 调 速 器 来 
控制 电机 的 速度 保持 恒定 ， 由 场 电流 的 探 M jiu oes 
由 于 恒 速 控制 的 情况 已 经 在 15. 2 节 中 介绍 过 了 ， 因 此 下 面 只 简单 介绍 一 下 直流 电 
励磁 自治 同步 发 电机 的 变速 控制 。 

这 也 分 两 种 主要 情况 : 

CD 电池 备用 和 直流 输出 时 的 控制 (用 作 汽 车 交流 发 电机 ); 

(2) 交流 恒 压 恒 频 输出 时 的 控制 。 

以 下 对 这 两 种 情况 稍 作 介绍 。 


15.4.1 汽车 交流 发 电机 的 控制 


传统 汽车 工业 中 使 用 的 交流 发 电机 具有 单一 的 爪 极 结构 : Lundell- Rice 结构 ， 如 
图 15-18 所 示 。 该 结构 的 转子 采用 单个 环形 线圈 ， 由 滑 环 和 电 刷 提供 直流 励磁 电流 ,来 
建立 多 极 气 际 磁场 (2p-10, 12, 14, 16, 18) 。 在 转子 环形 线圈 的 四 周 ， 围 绕 着 一 些 
实心 的 铁 爪 〈 称 作 爪 极 ) ， 用 以 帮助 气 隙 多 极 磁 场 的 建立 。 

其 定子 铁心 由 均匀 开 槽 的 标准 旋转 电机 硅钢 片 构 成 ， 定 子 柳 内 鹃 放 单 层 三 相 绕 组 ， 
BE BEA HE gq =1。 

其 转子 爪 极 由 实心 的 铁 块 构成 ， 可 以 起 到 相当 弱 的 阻尼 笼 的 作用 ， 不 过 作为 一 阶 
近似 ， 可 以 忽略 这 种 阻尼 作用 。 

F d-q HFC X, AX, 彼此 不 同 (X, >X,) 

爪 极 交 流 发 电机 的 用 途 主要 是 给 电池 提供 直流 电 ， 电 池 则 作为 汽车 负载 的 备用 
电源 。 

因此 ， 在 不 极 交流 发 电机 的 定子 输出 端 和 电池 之 间 要 接 一 个 全 和 额 功率 的 二 极 管 整 
流 器 ， 此 外 还 要 使 用 一 个 直流 励磁 电流 控制 器 。 
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EPR Kb 


三 相 








a) b) 
A| 15-18 Lundell- Rice 汽车 交流 发 电机 
a) 横 截面 图 b) 主 视图 











励磁 绕组 由 交流 发 电机 的 输出 端 经 独立 的 三 个 上 桥 臂 二 极 管 整流 、 再 经 一 个 
DC- DC 变换 需 来 供电 ， 如 图 15-19a 所 示 。 
















直流 定子 
励磁 绕组 
绕组 





























a) 
Vac(V) A uA) y 
141 : 

10 7, ! 
| 
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2120 | 


2000 4000 6000 n(r/min) 
b) 


图 15-19 典型 的 汽车 交流 发 电机 控制 系统 























尽管 图 15- 19a 所 示 的 交流 发 电机 控制 系统 是 针对 汽车 应 用 的 ,但 实际 上 这 个 控制 
系统 适用 于 任何 给 备用 电池 提供 直流 电 的 调 速 交流 发 电机 控制 。 

该 系统 中 有 一 个 电压 闭环 控制 器 。 在 最 大 的 场 电流 下 ， 直 流 输出 电流 1. 随 着 速度 
的 升 高 而 增 大 ， 如 图 15- 19b 所 示 。 当 速度 稍 低 于 发 动机 的 仿 速 时 ， 直 流 电流 1, A 
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这 是 因为 此 时 交流 发 电机 的 电动 势 不 足 ， 二 极 管 整流 器 的 能 量 流通 路 无 法 打开 。 
由 于 实心 铁 块 转子 爪 极 的 阻尼 作用 微弱 ， 因 此 电机 的 瞬 态 电感 已 、 乙 相当 大 ， 这 
使 得 输出 的 直流 电流 对 负载 功率 阶 跃 增加 的 响应 不 是 很 快 。 
由 于 二 极 管 整流 器 的 功率 因数 几乎 为 1， 因 此 ,在 LL 时 ， 爪 极 交流 发 电机 的 
相 量 图 变 得 十 分 简单 ， 如 图 15-20 所 示 。 此 时 ， 

IR +V, SE EE, (15-47) 











E, = -jo Xl; (15-48) 
在 第 10 章 曾经 推导 过 式 (15-47) ~ 式 (15-48), ， 其 实 它们 在 这 里 是 十 分 直接 的 ， 
因为 E dr uS, R, X 分 别 是 电阻 和 一 个 周期 


内 平均 的 同步 电抗 。7 ;是 从 定子 侧 看 到 的 场 电 流 
的 等 效 相 量 ， 就 跟 式 (15-47) 一 样 ， 是 在 定子 



































坐标 系 中 列 写 的 。 
由 功率 平衡 可 得 : 
Value + Dass I. 343 
x u K = 一 一 208 15-4 
V, oe, NEC xcosp, (15-49) 

















随 着 速度 的 升 高 ， 给 定 场 电流 下 的 已、 也 = 图 15-20  L,—L, 且 采 用 二 极 管 整流 的 
oL 也 相应 增 大 ， 因 此 ， 电 流 石 (M) 是 有 上 个 极 交流 发 电机 的 简化 相 量 图 
限 的 ， 且 随 速 度 的 上 升 而 向 上 限 靠近 。 

根据 相 量 图 ， 当 R, 接近 于 0 时， 电流 7 近似 为 
JE; - Vi 


eL. 
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1 





(15-50) 
在 恒定 场 电流 I, 下 有 : 
E, =K,(1,)o,W, 
X, Ko, W (15-51) 
AP, W, AIBA, o, 为 定子 频率 。 
将 式 (15-51) FLASK (15-50), upR 7, 的 最 大 值 ， 即 优化 的 电流 oo TH 
WWE AY) EZE W 和 电动 势 ,为 
_V, xv2 
lopt 一 天 mw， 
在 电流 1, 下 ,图 15-20 中 的 86. =5 2m/4, XI, = Vio 
EA, Wo m AMARE o, 的 升 高 而 降低 ， 这 样 才能 保证 在 速度 升 高 时 仍 能 维持 
最 大 的 优化 电流 。 
因此 ， 为 了 增 大 爪 极 交流 发 电机 在 高 速 时 的 输出 电流 ， 采 用 多 抽 头 的 定子 绕组 或 
者 在 较 高 的 电压 下 运行 就 成 了 实用 的 解决 方案 。 另 一 种 方案 是 采用 图 15-21 所 示 的 升 
压 开关 模式 二 极 管 整流 器 ( 半 控 整流 器 ) 。 以 传统 的 二 极 管 整流 直流 14V、 额 定 功率 P, 
的 爪 极 交流 发 电机 为 例 ， 硅 采用 升 压 开关 模式 二 极 管 整流 器 ,使 其 运行 在 高 速 直流 
42V 下 ， 那 么 几乎 可 以 输出 多 达 两 倍 的 额定 功率 "1 。 



































或 EQ =V, xv2 (15-52) 
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图 15-21 





让 汽车 交流 发 电机 运行 在 较 高 的 直流 电压 下 ,不 仅 输 出 功率 可 以 翻 倍 
着 效率 的 提高 ， 可 使 效率 从 小 于 50% 提高 到 约 为 70% 7 
对 于 汽车 交流 发 电机 来 讲 ， 在 出 现 甩 负 载 时 ， 必 须 





采用 开关 模式 二 极 管 整流 器 及 电压 











控制 器 的 交流 发 


提供 适当 的 场 电流 控制 〈 














电机 








， 而 且 伴 随 





保护 ) 


措施 ， 以 便 将 最 大 电压 限制 在 直流 80V 以 下 ,来 满足 现 有 的 汽车 工业 标准 。 直 流 42V 


的 开关 模 态 整流 器 方案 的 甩 负 载波 形 如 
BERBER, 














交流 发 电机 的 电流 
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M 500us Ch4 7 





图 15-22 直流 42V YFP BSN —BUBCRE Disi CE JB. GY AS 





图 15-22 所 示 ， 可 见 其 性 能 良好 ， 完 全 能 够 满 


j C2 Mean 
1 49.51V 


| C3 Mean 
137.15mV 

















EJE BR ii 





可 见 ， 在 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 的 数量 不 断 上 升 的 今天 ， 采 用 直流 42V 是 必要 


的 和 更 为 有 利 的 选择 ， 因 为 相 比 现 有 的 直流 14V 的 交流 发 电 系 统 ， 工 作 在 直流 42V 的 
党 的 额定 功率 ， 效 率 也 更 高 。 


开关 模式 整流 器 系统 ， 不 仪 可 以 输出 两 














在 不 断 付出 努力 来 改进 爪 极 交流 发 





他 的 直流 励磁 的 交流 发 电机 方案 , 例如 一 些 具有 和 较 小 


电机 的 输出 效率 的 同时 ， 人 们 也 提出 了 一 些 其 
HIRD (L, BUN, FT q 
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轴 上 装 永 磁体 的 ) 交流 发 电机 方案 5 。 
15.4.2. ”交流 输出 的 自治 交流 变速 发 电机 的 控制 
自治 交流 发 电机 在 变速 的 情况 下 也 可 以 提供 恒 压 恒 频 的 输出 ， 如 图 15-23 所 示 。 


这 需要 使 用 一 台 全 功率 的 PWM 道 变 器 。 
PWM 电网 或 
—> 


单 向 功率 流 









































Al 15-23 带 全 功率 PWM 变频 器 的 交流 变速 发 电机 的 控制 


在 这 种 场合 ， 励 磁 电路 的 设计 及 控制 应 保证 交流 发 电机 端 电压 的 幅 值 V 在 整个 速 
度 范 围 内 〈 即 在 不 同 的 频率 下 ) 都 能 保持 恒定 。 
此 外 ， 需 要 一 台 标 准 的 全 功率 二 极 管 整流 器 + 一 台 PWM 电压 源 逆 变 器 来 为 电网 或 
为 自治 的 〈 独 立 的 ) 负载 提供 恒 压 恒 频 的 交流 输出 。 

这 个 PEC 电路 方案 虽然 只 允许 单 向 的 功率 流向 ， 即 功率 只 能 从 交流 发 电机 流向 电 
网 或 流向 负载 ， 但 其 成 本 较为 适中 ， 因 为 标准 的 网 侧 PWM 逆 变 器 跟 一 个 有 源 前 端 
PWM 整流 器 是 类 似 的 ， 而 电机 侧 采 用 二 极 管 整 流 虽 然 功率 不 能 双向 流动 ， 但 节省 了 很 
大 一 块 成 本 "” 。 

对 于 自治 负载 ， 当 需要 在 一 定 的 负载 变化 范围 内 控制 V 和 /恒定 时 ， 可 以 对 网 侧 
PWM 逆 变 器 进行 标准 的 V/F 控制 。 

也 可 以 让 一 组 交流 发 电机 共用 单一 的 直流 电压 母线 ， 这 样 一 来 ， 所 有 这 些 发 电机 
就 只 需要 使 用 一 台 PWM 3525328, 

通过 控制 各 台 交 流 发 电机 的 励磁 电流 ， 可 以 控制 各 台 发 电机 分 担 的 功率 。 


15.5 ” 笼 型 转子 感应 发 电机 的 控制 


笼 型 转子 感应 发 电机 (简称 IC) 的 优点 是 结构 坚固 、 成 本 低 、 性 能 相当 不 错 。 

在 有 些 应 用 场合 ， 例 如 在 风力 或 水 力 发 电 的 场合 (单机 高 达 1 ~2MW ) ， 需 要 发 电 
机 变速 ， 以 便 在 风速 变化 或 水 头 变化 时 能 够 跟踪 最 大 可 转换 的 风能 或 水 能 。 此 外 ， 在 
变速 发 电 中 ， 发 电功率 随 着 发 电机 的 速度 增加 而 增 大 ， 这 可 以 获得 更 高 的 系统 效率 。 
这 都 是 可 以 应 用 IG 的 地 方 。 

IG 的 一 个 缺点 是 需要 外 部 的 电源 来 励磁 ， 并 且 需 要 配 之 以 无 功 的 产生 ， 才 能 在 恒 
定 的 频率 下 对 电压 进行 控制 。 

无 论 是 联网 运行 还 是 独立 运行 ， 为 了 进行 有 功 和 无 功 的 控制 ，IG 的 定子 都 必须 连 
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接 在 一 个 双向 的 AC- AC 功率 变换 器 上 。 若 要 实现 +100% P, AQ, 的 控制 的 话 ， 那 么 
就 需要 一 个 如 图 15-24 所 示 的 背靠背 的 PWM 电压 源 变频 器 。 


原 动 机 齿轮 箱 


图 15-24 


功率 双向 流动 


n 频率 ] 恒 压 
(变化 的 ) ”( 变 化 的 ) 恒 频 


























IG 侧 变换 器 网 侧 变换 器 
由 背靠背 PWM 变频 器 连接 电网 的 IG， 可 以 实现 +100% P, AQ, 的 控制 


双向 背靠背 PWM 变频 器 包括 一 个 网 侧 变换 器 和 一 个 IG 侧 变换 器 。IG 的 网 侧 变 换 
器 的 控制 跟 第 15.3 节 中 介绍 的 WRIG 的 网 侧 变换 器 的 控制 相同 ( WRIG 的 转子 是 经 变 
频 器 连接 电网 的 )。 从 本 质 上 讲 ， 对 于 运行 在 电网 侧 的 变换 器 ， 应 在 电网 的 电压 坐标 系 
中 进行 矢量 控制 ， 以 便 通过 控制 直流 母线 的 电压 来 在 d 轴 上 控制 有 功 潮流 、 在 g 轴 上 
控制 无 功 Q,。 但 在 我 们 这 里 ， 必 须 针 对 + 上 100% 无 功 的 控制 来 设计 直流 母线 的 电容 器 。 
通过 这 样 的 处 理 ，IG 对 负载 的 行为 就 跟 同步 发 电机 类 似 ,将 具有 和 较 快速 的 +100% 有 




























































































功 和 无 功 的 控制 能 力 。 
无 论 IG 做 电动 运行 还 是 发 电 运 行 ，IG 侧 的 变换 顺 都 一 样 地 既 可 以 进行 矢量 控制 ， 





又 可 以 进行 直接 转 矩 和 磁 通 控制 (DTFC) ， 这 在 第 9 章 有 关 感 应 电动 机 传动 的 内 容 中 
已 经 进行 过 广泛 的 讨论 。 
当 IG 工作 在 自治 负载 模式 时 ， 对 负载 侧 的 变换 器 进行 矢量 控制 或 进行 Vf 控制 都 可 


以 ， 控 制 的 目标 

















是 实现 恒定 的 输出 电压 幅 值 控制 〈 或 电压 幅 值 下 垂 控 制 ) 以 及 恒定 的 输 











出 频率 控制 ( 欲 了 解 更 多 细节 的 读者 ， 请 参阅 参考 文献 [1] 第 2 部 第 5 章 ) 。 图 15-25 所 
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图 15-25 IG 运行 在 发 电 模 式 和 1500r/min 的 转速 下 ， 进 行 100% 有 功 和 


零 无 功 控制 时 ， 网 侧 的 交流 电压 和 电流 
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示 为 一 台 10kW 的 IG 在 进行 100% 有 功 和 零 无 功 控 制 时 的 网 侧 交 流 电压 和 电流 的 典型 
波形 ， 实 验 中 使 用 了 一 台 离 架 的 、 专 为 快速 刹车 的 电气 传动 系统 设计 的 双向 背靠背 的 
PWM 变频 器 〈 见 参考 文献 [1] 第 2 部 第 5 38), 

为 了 满足 目前 严格 的 谐 波 含量 限制 标准 ， 还 需 对 电流 作 进一步 的 滤波 。 


15.6 变速 永 磁 同 步 发 电机 的 控制 


永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 跟 第 10 章 介绍 的 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) 一 样 ， 转 
子 既 可 以 采用 永 磁体 面 贴 式 结构 ， 也 可 以 采用 永 磁 体 藤 入 式 结 构 ， 气 隙 既 可 以 是 沿 径 
向 的 ， 也 可 以 是 沿 轴 向 的 ， 定 子 绕组 既 可 以 采用 有 重叠 的 绕组 (分 布 式 绕组 ) ， 也 可 以 
采用 无 重合 的 绕组 ( 节 距 为 1 的 绕组 ) 。 

为 方便 起 见 ， 这 里 只 给 出 气 际 沿 径 向 、 定 子 采 用 分 布 式 绕组 、 转 子 永 磁体 为 磁极 
面 贴 式 或 磁极 陷入 式 的 结构 ， 如 图 15-26 所 示 。 


















































图 15-26 定子 单 层 分 布 绕组 的 PMSG (2p, =4、N. =24 fil) 
a) 永 磁极 面 贴 式 转子 b) 永 磁极 陷入 式 转子 





MAH EUR, 图 15-26 所 示 的 分 布 式 三 相 绕 组 具有 相 电 动 势 的 正弦 度 相 当 高 的 特 
点 。 不 过 ， 由 于 它 用 的 是 单 层 绕 组 ， 因 此 三 相 定 子 电流 的 合成 磁 动 势 中 存在 着 较 大 的 5 
次 、7 次 空间 谐 波 ， 这 会 在 转子 永 磁体 中 产生 显著 的 涡流 损耗 。 

永 磁极 面 贴 式 转 子 的 特点 是 磁 路 的 凸 极 性 为 零 (L =L), ， 但 永 磁 体 陷入 式 转子 则 
不 同 ， 它 的 L <L,， 利 用 这 一 特点 可 实现 一 种 特殊 的 设计 ， 在 某 个 特定 的 速度 下 ， 可 
以 使 得 PMSG 在 额定 电阻 性 负载 下 的 额定 电压 WV、 等 于 空 载 电 压 5, ， 即 电压 变化 率 为 
F, Wl 15-27 所 示 。 

这 两 种 转子 结构 的 相 量 图 15-27 是 基于 以 下 的 相 量 方程 绘制 出 来 的 : 
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E, = -jo Àp (15-53) 


La<Lq (Xa<Xq) 











图 15-27 PMSG 在 电阻 性 负载 (或 二 极 管 整流 器 负载 ) 下 的 相 量 图 
a) 转子 为 永 磁 极 面 贴 式 b) 转子 为 永 磁体 陷入 式 























KERE, PMSG 的 d- q 模型 与 第 10 章 介绍 的 PMSM 的 模型 是 相同 的 ， 即 


dl, 
LR +V = -L, rq ton à =LI, +à 


gs ^a dta PM 


n 
IR +V = - LS -oA A =LI (15-54) 


"PU red) q qq 


v, = (rest - 0. D + Vyeos( -0. 


根据 第 10 草 ， 电 磁 转 和 矩 可 写成 : 
T, = SpA, TAM) = EOM + (Ly - LIE) + Ty 


由 于 这 个 方程 是 针对 发 电机 列 出 的 ， 因 此 发 电 运 行 时 的 了 为 正 (7. >0)， 负 的 转 
AB (Huet) SERII 来 获得 。 
作为 数学 模型 ， 还 应 加 上 运动 方程 : 
PS uu ap, oe (15-57) 
p d ™ 8 qq Ae 


AP, T. AASV, 1 PMSG 运行 在 发 电 状 态 时 ，7T >0， 运 行 在 电动 状 


Vi= 3 2(v. sin( — 0.) + Wsin( - 6. ul - 6. -) (15-55) 





(15-56) 









































态 时 ，7， 为 负 。 
下 面 用 一 个 数值 实例 来 说 明 PMSG 稳 态 性 能 的 计算 。 
例 15-1 


一 台 永 磁极 面 贴 转子 PMSG， 数 据 为 : R =0.10, L, =L, =L, =0.005H, ayy = 
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0. 5Wb， 极 对 数 p 22, fEn, 21800r/min 的 转速 下 ， 给 每 相 电 阻 为 尺 =39 的 三 相 电 阻 
性 负载 供电 。 

a) 计算 相 电 流 、 电 压 和 功率 ; 

b) 在 同样 的 相 电 流下 ， 当 转子 为 永 磁体 陷入 式 结构 (L 2L). HAREE V, = 
Ei( 电 动 势 ) 时 ， 求 负载 的 电阻 局 和 功率 。 

解答 : 

a) 由 于 负载 为 纯 电 阻 性 ， 因 此 稳 态 时 有 V, = RII. V, = RIT,、d/dt =0， 故 直接 由 
式 (15-54) 可 得 : 









































(R, +R) I, =0,L1, 
(R, +R, )1, = -0,(Apy + Li) 
Bp 


(0. 1 +3) x1, 22m x30 x2 x0. 005 x I, I, = -19. 5766 
— 
(0.143) xf, 2 -2mx30x2x(0.540.005x1,) 1, = -53.664 
相 电 流 有 效 值 1 CA) 为 


I= [T x (I, +Ê ) 240. 3922 


因此 ， 输 出 的 功率 P，(kW) 为 
P, =3R, É =14. 683 
AHH HOUR V, (V) 为 
V, =R,7, =121. 1766 
b) 由 于 电压 调整 率 为 零 ， 因 此 相 电 压 有 效 值 为 
V, =E, 2T x30 x2x0.5 z188.5 
如 果 相 电流 五 还 跟 a) 中 的 一 样 ， 那 么 新 的 每 相 人 负载 电阻 Ri(Q) 为 


















































V, 
Ri = 7" =4, 6667 


1 
HEHH R, Ri L, 及 了 工 代 回 前 面 的 方程 中 ， 以 求 取 L BI: 
(0. 1 +4. 6667) xI, = -377 x (0. 5 +0. 005 x I,) 
4. 76671, =377L, I, 





























利用 7 = / (421,)? -F = V3264 -万 ， 由 上 面 的 第 一 个 方程 可 以 算得 : 
I, = -31.128 
I = -47.906 


q7 ~ 


因此 , L, (H) 为 


L 4. 7667 x ( -31. 128) 


1 377 x ( —47. 906) 
相应 的 L/L, 20. 00821/0. 005 = 1. 643 。 在 永 磁体 陷入 式 的 转子 结构 中 ， 只 有 当 机 
械 气 院 较 小 的 时 候 ， 才 有 可 能 获得 这 样 大 的 二] 比值 。 
现在 送 到 负载 的 功率 P (kW) 为 





=0. 00821 
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P! =3R} Ê =23. 153 
可 见 ， 仅 仅 因 为 采用 了 永 磁 体 陷 和 人 式 的 转子 结构 ， 几 乎 是 同一 个 电机 、 同 样 的 定 
子 绕组 损耗 ， 但 却 获得 了 多 57. 69% 的 功率 。 因 此 ， 采 用 反 凸 性 结构 似乎 是 值得 的 。 


15.6.1 PMSG 的 控制 方案 


PMSG 既 可 以 独立 带 负 载 ， 也 可 以 接 在 电网 上 运行 。 对 于 接 在 电网 上 变速 运行 的 情 
况 ， 让 我 们 来 考虑 图 15-28 所 示 的 两 种 基本 的 电力 电子 控制 方案 。 

图 15-28a 的 方案 利用 有 源 升 压 开关 T,、 电 机 的 电感 以 及 外 加 的 电感 Duo, P RT 
控 的 升 压 电路 ， 来 升 高 直流 母线 的 电压 。 

如 果 在 发 电机 的 最 高 速度 w,. 下 ， 仍 有 一 定 的 升 压 空间 来 使 直流 母线 电压 得 到 一 
点 点 的 升 高 ， 从 而 使 T 仍然 能 起 作用 ， 那 么 就 可 以 在 从 最 小 速度 w,,, 到 最 高 速度 w，、 
的 整个 速度 范围 内 ， 确 保 直流 母线 电压 的 恒定 。 

该 方案 的 网 侧 PWM 逆 变 器 的 控制 方法 与 15.3 节 介 绍 的 WRIG 的 网 侧 道 变 器 的 控 
制 相同 。 






















































































图 15-28 ”人 恒 压 恒 频 交流 输出 的 变速 PMSG 系统 
a) 使 用 硬 开关 二 极 管 整 流 器 + 升 压 + PWM 逆 变 器 的 方案 
b) 使 用 有 源 前 端 整流 器 + PWM 逆 变 器 的 方案 












































但 如 果 还 需要 进行 电动 运行 (用 于 起 动 原 动机 ) ， 那 就 需要 像 图 15-28b 那样 ， 在 
电机 侧 使 用 有 源 前 端 整 流 器 (PWM 变换 器 ) 。 这 个 PWM 变换 器 的 控制 跟 驱动 PMSM 进 
行 电动 运行 和 再 生 制 动 运行 的 控制 是 一 样 的 ， 可 以 采用 第 11 章 介绍 的 有 或 没有 运动 传 
感 器 的 PMSM 矢量 控制 或 直接 转 矩 (或 功率 ) 和 磁 通 控制 (DTFC) 方法 进行 控制 。 

此 外 ，PMSG 也 可 以 作为 独立 的 发 电机 运行 ， 由 中 等 速度 的 内 燃 机 或 高 速 的 燃气 轮 
机 了 驱动。 独立 的 应 急 供 电 以 及 偏远 地 区 的 发 电 都 需要 这 种 解决 方案 。 跟 IG 的 方案 一 
样 ， 负 载 侧 的 PWM 变换 器 可 以 采用 V/f 控制 或 矢量 控制 ， 并 配 一 台 输 出 谐 波 功率 渡 
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ULAR o 
参考 文献 [10] 介绍 了 一 个 较 新 的 内 燃 机 驱动 PMSG 的 变速 发 电 系 统 ， 它 不 仅 节 
省 燃料 ， 而 且 能 输出 多 种 频率 的 单 相 和 三 相交 流 电源 。 


15.7 开关 磁 阻 发 电机 的 控制 


开关 磁 阻 电机 (SRM) 可 以 采用 单 相 结 构 ， 也 可 以 采用 多 相 结 构 ， 既 可 以 做 电动 
机 用 ， 也 可 以 做 发 电机 (SRG) 用 。 

当 用 于 起 动 原 动 机 或 用 于 辅助 原 动 机 的 起 动 时 (例如 在 混合 动力 汽车 的 场合 ) ， 就 
要 求 SRG 能 够 进行 电动 运行 "| 。 

如 果 仅 需 发 电 运 行 ， 那 么 使 用 单 相 (用 于 小 功率 ) 或 三 相 的 结构 都 是 可 以 的 。 

第 12 章 推导 的 SRM 电路 数学 模型 在 SRG 中 仍然 成 立 而 无 需 重新 推导 。 

下 面 重点 介绍 SRG 在 调 速 发 电 模式 中 的 典型 电流 波形 、 典 型 的 PWM 变换 器 结构 。 

SRG 的 电流 波形 ， 如 图 15-29a 所 示 。 

在 发 电 模式 中 ， 主 开关 的 触发 角 (开通 角 ) 0, 和 关 断 角 ( 断 压 角 ) 0, 出 现在 比较 
早 的 时 刻 ， 远 早 于 导 通 相 负电 感 斜 率 结束 的 时 刻 。 
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a) 电感 一 位 置 曲 线 和 三 种 运行 情况 的 电流 波形 b) 三 种 运行 情况 的 能 量 循环 
c) 典型 的 相 绕 组 PWM Zee 





第 ;i 相 的 电压 方程 为 
V, = RU eL UB S e KCI, A.) + 2an (15-58) 
stb, K, 为 电动 势 系数 ， 定 义 如 下 ， 
E=K,2mn; Ks(1,0,) M15 <0 (发 电 模式 ) (15-59) 


00 


r 
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> 


SFR AHL, TAAK LSL 〈 未 对 齐 电感 ) = 常数 。 
当 在 一 相 绕组 上 加 电 进 行 励 磁 时 ， 相 电压 为 下 = + 及 ， 而 当 一 相 输出 功率 时 ( 即 
相 绕 组 去 磁 时 ) ， 相 电压 为 V = -Veo 

SRG 有 三 种 发 电机 运行 情况 ， 如 图 15-29a、b 中 的 1)、2)、3) 所 示 

TERRA HP, HV, = -V<0、E<0， 因 此， 当 |E|> |V | 时， rud 不 
断 增 大 。 这 种 情况 对 高 速 而 言 很 典型 ， 因 为 高 速 时 的 转 矩 较 小 (能量 循环 的 面积 较 
小 ) An 15-29b 中 的 循环 曲线 1 所 示 。 这 是 SRG 发 电 运 行 的 第 1 种 情况 ， 即 高 速 运 
行 的 情况 ， 记 作 模 式 al, 

在 图 15-29a 中 的 第 2 种 发 电 运 行情 况 下 ， 在 关 断 角 0. 处 ，|E|= VV， 因此 ， 当 
R. 二 0、di/dt =0 时 ,电流 将 保持 不 变 ， 直 到 转子 运行 到 9, 处 、 相 电感 达到 最 小 值 为 
止 。 这 对 应 于 图 15-29b 中 的 能 量 循环 曲线 2， 记 作 运 行 模式 a2。 

FERE 15-290 中 的 第 3 种 发 电 傅 况 下 ， 在 0, 处 电流 达到 最 大 值 之 后 ， 由 于 | 五 | < 

电流 开始 单调 降低 。 这 是 低速 运行 的 情况 ， 对 应 于 图 15-29b 中 的 能 量 循环 曲线 3 , 
记 作 模式 a3, 

当 在 恒定 的 直流 电压 下 进行 功率 传递 时 ， 在 每 个 能 量 循环 周期 中 ， 由 外 部 供给 的 

励磁 能 量 WW 为 
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V, 
Wa. m 52 (15-60) 
而 在 每 个 能 量 循环 周期 中 输出 的 能 量 WW,, 为 : 
V, = 
W ~ za |i (15-61) 
因此 ， 可 以 定义 励磁 损失 率 e: 
V. 
¿= (15-62) 








|E| > VIE GE dia Re Be), (AAA BIS 
量 转换 比 似 乎 出 现在 |E| = Vi 的 时 候 。 

不 过 ， 要 维持 |E | 二 V. 这 个 条 件 ， 就 意味 着 要 随 着 速度 的 升 高 而 使 V 增 大 (因为 
E 是 随 着 速度 一 起 增 大 的 )。 这 就 是 说 ， 需 要 增加 一 个 降 压 型 的 DC 一 DC 变换 器 ， 因 为 
在 wi, 到 w,,, 的 整个 速度 范围 内 ， 直 流 输出 电压 都 是 恒定 的 最 高 电压 。 

为 了 控制 功率 的 输出 ， 应 采用 某 种 手段 来 改变 主 开关 的 开通 角 9 和 关 断 角 0 。 

如 果 不 使 用 上 述 的 降 压 型 直流 变换 器 ， 那 么 随 着 速度 的 升 高 ， 发 电机 的 运行 模式 
将 从 模式 a3( |E|<V.、 低 于 基 速 ) 演进 到 模式 a2( | 五 | =V) 和 模式 al( |E|>V,.), 
如 图 15-29 所 示 。 这 样 一 来 ， 进 行 恒定 直流 输出 电压 控制 的 速度 范围 将 很 有 限 。 

从 获得 良好 的 能 量 转换 比 的 角度 考虑 ，s =0.3 ~0.4 的 励磁 损失 率 是 可 以 接受 的 ， 
尽管 这 会 损失 相当 显著 的 储 能 。 

[E| =v 的 控制 、 以 及 随 着 速度 的 变化 而 改变 | 天 |/ 太 .比值 的 控制 ， 二 者 所 用 的 典 
型 静止 功率 变换 右 分 别 如 图 15-30a、b 所 示 。 


6 量 转换 比 却 不 定 是 最 高 的 ， 最 高 的 能 
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如 果 需 要 SRG 有 电动 运行 的 能 力 ， 例 如 混合 动力 汽车 中 的 起 动机 一 交流 发 电机 的 
情况 ， 那 就 需要 给 降 压 变换 器 (Buck 变换 器 ) 增加 升 压 的 能 力 ， 如 图 15-30a 所 示 。 

在 独立 带 负 和 载 的 场合 ， 为 了 稳定 输出 电压 ， 使 用 一 个 独立 的 电池 (图 15-30b 左 侧 
所 示 的 电池 ) 来 提供 励磁 功率 比较 合适 。 图 中 的 二 极 管 D,. 使 得 电池 仅 在 发 电 模 式 期 间 
起 辅助 作用 ， 所 以 电池 的 成 本 相当 低 。 
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b) 
图 15-30 =48 SRG 的 驱动 电路 方案 















































a) 不 对 称 PWM 变换 器 + DC-DC 变换 器 + 电池 自 励 或 由 负载 后 备 电 池 励 磁 的 方案 
b) 具有 独立 励磁 电源 (AM) 母线 和 故障 清除 能 力 的 方案 


励磁 电池 使 得 SRG 在 负载 故 
障 期 间 也 可 以 运行 ， 并 且 可 以 快速 
清除 故障 其 效果 如 图 15-31 
HR, 
电动 汽车 上 的 变速 SRG 控制 相 
当 复杂 ， 参 考 文献 [14] 介绍 了 其 
前 馈 转 矩 控 制 ， 参 考 文献 [15-17] 
则 介绍 了 直接 转 矩 控制 。 

SRG 最 突出 的 优点 有 两 个 ， 一 
是 坚固 ， 二 是 输出 恒定 直流 电压 时 “图 15-31 SRG 的 电压 先 上 升 到 额定 值 ， 然 后 经 历 
的 恒 功 率 调 速 范 围 很 宽 ， 这 很 受 电 ”一 次 故障 〈 负 载 电阻 快速 降低 到 接近 于 零 ， 输 出 电压 
池 后 备 的 直流 负载 的 青睐 ， 典 型 的 降低 到 励磁 电池 的 电压 水 平 ) ， 最 后 故障 
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应 用 包括 汽车 、 船 舶 和 飞行 器 等 。 ee R 
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15.8 小 结 


(D 实际 上 ， 几 乎 所 有 的 电能 都 是 由 原 动 机 (水 轮机 、 汽 轮机 或 风机 等 ) 驱动 发 电 
机 (从 一 次 能 源 ) 生产 出 来 的 。 

© 在 目前 的 标准 电力 系统 中 ， 有 许多 同步 发 电机 并 列 运行 。 

@ 它们 的 电压 (无 功 ) 和 速度 (有功 ) 是 通过 微小 的 电压 降 或 转速 降 来 进行 控 表 
的 ， 以 便 在 并 列 的 同步 发 电机 之 间 实 现 所 希望 的 功率 分 配 。 

@ SG 的 电压 (无 功 ) 控制 是 通过 对 sc 的 励磁 电流 进行 控制 来 实现 的 。 这 需要 一 
个 励磁 电源 ， 它 可 以 是 一 台 无 刷 交 流 励 磁 机 ， 或 一 台 静 止 励磁 装置 。 为 了 获得 快速 的 
电压 恢复 响应 ， 人 们 提出 了 各 种 各 样 的 自动 电压 调节 器 ， 本 章 介绍 了 一 个 数字 版 本 的 
PID 自动 电压 调节 器 。 

O 虽然 标准 电力 系统 中 的 SG 是 利用 小 的 转速 降 来 进行 控制 的 ， 但 当 SG 独立 带 少 
量 的 负载 时 ， 其 速度 既 可 以 控制 为 恒定 ， 也 可 以 自由 变动 〈( 随 着 功率 的 降低 而 降低 速 
BE) 以 节省 原 动 机 的 燃料 。 在 后 一 种 情况 下 ， 而 当 需 要 在 整个 速度 变化 范围 内 都 能 恒 
压 恒 频 输出 时 ， 则 需要 一 个 全 功率 的 变频 器 。 

© SG 作为 汽车 中 的 交流 发 电机 ， 它 靠 全 功率 的 二 极 管 整流 器 来 为 电池 提供 直流 电 
源 。 交 流 发 电机 使 用 一 个 闭环 电压 调节 器 和 一 个 低 功率 的 变换 器 来 正确 地 控制 直流 励 
磁 电 流 ， 从 而 使 提供 给 电池 的 直流 电流 随 着 速度 的 升 高 而 增 大 。 

CD 在 单机 容量 为 MW 级 范围 的 变速 风力 发 电 或 水 力 发 电 的 场合 ， 为 了 最 大 限度 地 
提取 一 次 能 源 以 及 获得 较 好 的 稳定 性 ， 使 用 双人 馈 ( 绕 线 转子 ) 感应 发 电机 (WRIG)。 

(8 WRIG 中 包含 有 一 台 双 PWM (AC-DC-AC) 双向 变频 器 ， 通 过 电 刷 和 滑 环 连 接 
在 绕 线 转子 上 。 这 台 变 频 器 给 转子 提供 频率 为 =f -np( >0 或 <0)、 电 压 为 VT 
的 交流 电 (其 中 V.、V 分 别 为 转子 、 定 子 的 电压 ; Af, 分 别 为 转子 、 定 子 的 频率 ; 
n 为 转速 ， 单 位 为 ws; p 为 极 对 数 )。 速 度 变化 范围 由 最 大 转 差 率 Sa = + (5 ~30)% = 
/fi 确定 ， 较 大 功率 的 场合 往往 使 用 较 小 的 数值 。 

(9) WRIG 中 使 用 的 PWM 双向 变频 器 的 实用 额定 容量 为 |S. P, «3096 P,， 因 此 具 
有 较 低 的 系统 成 本 。 

O 在 抽水 蓄 能 发 电 的 场合 ，WRIG 的 单机 容量 已 做 到 400MW。 从 额定 速度 的 70% 
直到 130% 的 速度 范围 内 ，WRIG 都 可 以 灵活 地 实现 快速 的 有 功 和 无 功 的 控制 ， 这 个 
优点 是 定 速 SG 所 缺乏 的 。WRIG 在 其 整个 速度 范围 内 本 质 上 都 是 SG， 其 实现 与 电网 的 
同步 是 十 分 快速 和 安全 的 。 

D 定子 上 连接 全 功率 双向 PWM 变频 器 的 笼 型 转子 感应 发 电机 在 单机 功率 高 达 1 ~ 
2MW 的 风力 发 电 、 小 型 水 力 发 电 甚至 于 发 电机 组 的 场合 ， 是 一 个 有 利 的 解决 方案 ， 
为 这 可 以 快速 和 平滑 地 连接 到 电网 。 从 电网 的 角度 来 看 ， 这 种 发 电 方式 的 行为 类 似 于 
控制 特性 极其 快速 、 但 却 运行 在 变速 状态 下 的 SG, 
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O 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 特点 是 损耗 低 ， 尤 其 是 永 磁体 陷入 式 (或 永 磁体 








式 ) 的 转子 结构 ， rls rie F 的 电压 调整 率 其 至 可 以 为 零 
(3 可 以 控制 PMSG 变速 运行 ， 使 之 输出 恒定 的 直流 电压 或 输出 恒 定 频率 和 


恒定 电 


交流 。 这 需要 一 个 全 功率 的 电子 变换 器 。PMSG 既 可 以 运行 在 独立 供电 的 方式 
(汽车 上 的 起 动 咒 /交流 发 电机 ) ， 也 可 以 工作 在 电网 上 ， 由 高 速 燃气 轮机 来 驱动 ， 可 用 
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10. 


11. 























电 联 产 、 应 急 供 电 、 高 峰 供电 等 许多 场合 。 

W 开关 磁 阻 电机 发 电 是 专门 针对 运行 于 变速 状态 的 运载 工具 应 用 (汽车 和 
器 /交流 发 电机 ) 提出 来 的 ， 用 以 给 负载 的 备用 电池 提供 直流 
O 不 仅 目 前 标准 的 (和 未 来 更 加 分 散 的 ) 电力 系统 中 的 发 电机 需要 控制 ， 
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或 地 面 应 用 中 孤立 运行 的 发 电机 ， 也 需要 控制 。 分 散 、 可 控 的 电能 生产 一 般 要 求 






































变速 发 电 ， 在 这 种 场合 ， 有 功 和 无 功 的 电力 电子 控制 起 着 重要 的 作用 。 
(Ò 跟 电动 机 运行 模式 的 控 表 
的 电能 质量 的 发 电机 数字 控制 也 存在 着 许 许多 多 的 控制 方法 。 
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样 ， 利 用 电力 电子 技术 来 获得 更 高 的 能 量 转换 率 和 


O 变速 发 电机 的 控制 可 以 通过 对 电气 传动 控制 中 的 大 量 技术 的 继承 和 组 合 来 实 











并 且 在 未 来 必 将 成 为 电气 传动 控制 UO soe: 
(8 本 章 只 能 算 作 是 发 电机 控制 的 一 个 小 小 的 介绍 ， 要 想 深 入 了 解 这 个 
请 参阅 参考 文献 [1 ] 。 
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